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1.GIRIS

Depremler, bulunduklar1 alanlardaki binalar1 ¢abuk ve ¢ogu zaman tamamen
yikilacak sekilde zarar vererek, insan yasamini ciddi bir tehlikeye sokan sismik
olaylardir.Geoteknik miihendisliginde zeminlerin dinamik etkilerde, ozellikle
depremlerle iliskili olarak dnemli olgularindan biri, suya doygun kumlu zeminlerin
stvilagsmasidir. 1964 yilinda meydana gelen Alaska (Mw=9.2) ve Niigata (Ms=7.5)
gibi iki biiyilk deprem, sivilagsma etkilerinin yeryiiziinde ve yapilarin iizerinde
biraktig1 derin izlerle tarihe ge¢cmistir. Bu olaylarin ardindan, sivilagmanin fiziksel
mekanizmalarinin anlagilmasi ve analizi i¢in saha ile laboratuvar deneylerine
biiylikbir ilgi gosterilmistir. Doygun kumlarin siirekli olarak yiiklendiginde
stvilagsmasi (Seed ve Lee, 1966); doygun kumlarda sivilagma ile ilgili yapilan bir
deneysel arastirma (Yoshimi, 1967); MinoOwari, Tohnankai ve Fukui depremleri
sirasinda sivilagmis kumlarin belirgin  6zellikleri (Kishida, 1969), bu alanda
gerceklestirilen ilk arastirmalardir.Seed (1976), Seed ve Idriss (1971) ile Stokoe ve
ark. (1988) gibi bir¢ok arastirmaci, hem laboratuvar ¢aligmalari yapmig hem de
stvilagsma analizi i¢in saha 6l¢iim verileri (SPT, CTP ve kayma dalgasi hizi) iizerinde
yogunlasmuslardir.Castro (1975), stvilasmay iki ayr1 kategoriye ayirmustir: Onceden
belirlenmis doygun kumlarda klasik sivilagsma ve dinamik testler sirasinda meydana
gelen cevrimsel hareketlilik. Dinamik yilikleme sirasinda, hacim azalmasi sebebiyle
doygun gevsek kumlardaki bosluk suyu basincinin ani bir yiikselis gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica, g¢evrimsel hareketlilik, dinamik yiikleme altindaki siki
kumlarda pozitif bosluk suyu basincinin ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve bu da
taneciklerin yer degistirmesi ile hacim kaybima yol agmaktadir. Seed ve Idriss
(1971), depreme maruz kalan kumlarin sivilagsma olasihigini etkileyen temel etkenleri
belirlemis ve sivilagma potansiyelini tespit etmek icin kolaylastirilmig bir yontem
onermiglerdir. Andrus ve ark. (2004), sivilasma direncinin belirlenmesinde Seed ve
Idriss (1971) tarafindan Onerilen basitlestirilmis yontemin genel formatini
inceleyerek, standart penetrasyon darbe sayisi, koni penetrasyon direnci ve kayma
dalgas1 hizina dayanarak ii¢ farkli yontemi karsilastirmislardir.

Bu calismada tasarlanan bir saha modeli i¢in sivilasma ve sivilasma sonrasi
meydana gelebilecek oturmalar (TBDY,2018)’e gore Ozgep (2010) tarafindan
gelistirilen A Microsoft Excel® spreadsheet© programi kullanilarak incelenmistir.
[k asamada, 6ncelikle suya doygun siltli kum zeminlerde sivilasma analizi yapilmis
ve stvilagmaya bagli olarak tekrarli yiiklerin etkisi ile kayma mukavemetinde olusan
azalmanin sonucu ortaya ¢ikan oturma Ishihara and Yoshimine (1992) yontemi
kullanilarak hesaplanmigtir. Tasarlanan saha modelinde 7.2 ve 6.2 deprem
biyiikliiklerinde ve 0.34 g en biiyiikk yatay yer ivme degeri i¢in sivilagma
potansiyelinin, sivilagmanin derinlikle degisiminin ve bu durumunda olusacak
oturmalarin miktarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

Zemin stvilagsmasi, yeraltindaki tabakalarin gegici olarak dayanimini kaybedip,
kat1 bir madde yerine viskoz bir siv1 gibi davranmasi durumudur. Ozellikle, kil
icermeyen kum, silt ve bazen cakil gibi malzemeler sivilasma potansiyeli
tagimaktadir. Deprem sirasinda, dalgalarin 6zellikle kayma dalgalari, suya doymus
daneli tabakalarin i¢inden gegerken, tane yerlesim diizenini degistirir. Bu durum,
gevsek bir sekilde yer alan tanelerin hareket ederek yeniden yerlesmesine ve
sitkismasina yol acar. Eger bu yerlesme siirecinde, daneler arasindaki su drene
olmazsa, bosluk suyu basinci yiikselir. Bu basing, {istteki tabakalarin agirligina yakin
bir seviyeye ulastiginda, daneli tabaka gecici olarak siv1 gibi davranarak sivilagsma
olaymu tetikler. Bosluk suyu basincindaki artigla birlikte topraktaki efektif gerilme
azalir. Gozenek basinci genel gerilmelerin degerine ulastiginda, rijitlik ve kayma
zemin mukavemetinin kaybinin yani sira potansiyel zemin oturmasina neden olur
(Sekil 1). Zemin sivilagtiginda, yapilar ya zemine batma egiliminde olur ya da hafif
olan yapilar yukar1 dogru hareket ederek ylizme davranisi sergileyebilir.
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Sekil 1.S1vilagmaya neden olan sismik dalgalarin (a) deprem oncesi, (b) deprem ani ve (¢)
deprem sonrasi temel zemininde yapida farkli oturma olusturmasinin gésterimi
(https://www.geotech.hr/en/soil-liquefaction)

Sivilasan zemindeki kii¢iik kayma gerilmeleri, bilyiik sekil degistirmelere neden
olur ve bu durum, yapilarda zemin gé¢mesi gibi hasarlar ortaya ¢ikarir. Bir zeminin
sivilasma egilimi, esasen gevsek yerlesim yapisina, taneler arasindaki bagi ve kil
miktarina, ayrica bosluk suyunun drenajinin engellenmesine baglidir (Celep ve
Kumbasar, 2000;Uyanik, 2002).S1vilagsma gerceklestiginde, zemindnemli hareketler
ve deformasyonlar yasayabilir. Biiyiik deprem yiiklerinden etkilenen bir zeminde
stvilagma sonrast oturma gibi deformasyonlar goriiliir. Suya doygun gevsek kumlar
tekrarli gerilmeler altinda mukavemetlerini hizla yitirirler.Bu durum, yerlesim
degisikliklerini, yan tarafa yayilmayi igerebilir. Oturma ise, toprak dayaniminin
azalmasi sonucunda zemin ¢oktiiglinde ortaya ¢ikar.Deprem dalgalarina maruz kalan
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kumlarin sikilagsma egilimi gosterdigi kabul edilmektedir. Alt tabakalarda meydana
gelen sikilagma, ylizeyde oturma olarak kendini gosterir. Depremden kaynaklanan
oturmalar genellikle s1g temeller iizerine insa edilmis binalarda sikintilara yol agar
ve si1g temellerle olusturulmus altyap1 sistemlerinde hasar meydana getirir
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de sivilasmaya
bagli oturma nedeniyle meydana gelmis hasar 6rnekleri goriilmektedir.

R RN e :
Sekil 2. Sivilasma dolayisiyla zeminde meydana gelen oturma sebebiyle 1971 San Fernando
depreminin etkisiyle zarar goren San Fernando baraji

Sekil 3.Kobe Liman Adasi'ndaki koprii aaklarl oturma (1995 Hyogo-ken Nambu
Depremi) (Tsukamoto ve Ishihara, 2010)



Sekil 4. Sivilagsmaya bagli olarak zeminde oturma nedeniyle 6 Subat 2023 depreminde
Adiyaman Gélbasinda hasara ugrayan binalar

2.1. Basitlestirilmis Sivilasma Analizi

Zeminlerin gerilme yoniinden sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesinde,
deprem esnasinda zeminin sivilasmaya karsi giivenligi, zeminin ¢evrimsel direng
oraninin (CRR), depremin etkisinin bir ¢evrimsel gerilme oramt (CSR) ile
kiyaslanmaktadir. Deprem sirasinda olusan tekrarli gerilme orani, Seed ve Idriss
(1971) tarafindan Denklem (1)’deki gibi tanimlanmustir.

CSR = 0.65* :—

® a’mux * Td (1)

Denklem (1)’de, g, yer c¢ekimi ivmesi; o, ve @, sirasiyla, sivilasma
degerlendirmesinin yapildigi derinlikteki (z) toplam ve efektif gerilme; r; ise

gerilme azalim katsayisi olup Denklem (2a) ve (2b)’de verilen derinlige bagh
ifadelerden belirlenmektedir (Liao ve Whitman 1986).

r,=1.0 —0.00765* z z<915m (2a)

r;=1174—00267+z  915m< z< 23m (2b)



2.2. TBDY(2018)’e gore Standart Penetrasyon Testi (SPT) yontemine bagh
Sivilasma Analizi

Ozellikle iri daneli zeminlerin sivilasmaya kars1 duyarlihigini belirlemede en sik
basvurulan yontem, Standart Penetrasyon Testi (SPT)dir. Standart penetrasyon
deneyinde arazide Slgiilen darbe sayist (SPT-N); ortii basinci, enerji orani, sondaj
kuyusu capi, tij boyu ve numune alici tiirii gibi birgok faktore baglidir. Bu nedenle,
SPT’ye dayali hesaplamalarda kullanilacak olan SPT-N degerlerinin oncelikle
diizeltilmesi gerekmektedir (Tablo 1). 100 kPa’lik ortii basinct ve % 60 enerji
verimliligi i¢in diizeltilmis SPT-N degerleri, (N} )¢, Denklem (3)’den elde edilir.

(Ny)go =N #Cy#Cg# Cp#Cp Cg ©)

Denklem (3)’de; N: Araziden elde edilmis ham SPT darbe sayisi, Cy:
Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan oOrti yiikii diizeltme katsayisi, Cg:Tij boyu
diizeltme katsayisi, Cg: Numune alici tipi diizeltme katsayisi,Cg:Sondaj delgi ¢ap1
diizeltme katsayisi, Cg:Enerji verimliligi (orani) diizeltme katsayist ve (IV)gp

:Diizeltilmis SPT darbe sayisidir.
Tablo 1. SPT diizeltme faktorleri (TBDY, 2018)

Diizeltme Faktorii Ekipman Degiskeni Diizeltme Degeri
Ortii basinci (95.76/ay, ) <« 1.7
(Cn) -
Enerji orani Halkal1 tokmak 0.45-1.00
(Cg) Giivenli tokmak 0.60-1.17
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
Sondaj delgi cap1 65— 115 mm 1.0
(Cg) 150 mm 1.05
200 mm 1.15
Tij boyu 3-4m 0.75
(€g) 4-6m 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.0
Numune alict tipi Standart numune alic1 1.0
(Cs) I¢ tiipii olmayan numune 11-13
alic1
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Ince dane orani %5°den az olan temiz kumlar (FC < %5) igin Mw =7.5
biiyiikliiglindeki depremler icin sivilagsmanin gerceklestigi ve gozlenmedigi bolgeleri
aywran egri, Youd ve ark.(2001), tarafindan temiz kum egrisi (Sekil 5) olarak
tanimlanmakta ve bu durum igin tekrarli direng oran1 (CRE; ;) Denklem (4)’deki

gibi formiile edilmektedir:

1 (N, 50 1
CRR,. = —— e - — (4)
: 34—(N, dopcs 135 (10#(N, ) oo csH450% 200

Kum igerisindeki ince dane miktar1 artist zeminin tekrarli kayma direncini
artirmaktadir. 100 kPa’lik 6rtii basinci ve 7.5 biiyiikliigiindeki deprem i¢in, ince dane
oraninin % 5’den fazla olmasi durumunda diizeltilmis (N; )gp degerleri Denklem (5)
kullanilarak esdeger temiz kum degerlerine (Vy) g0 doniistirilmektedir. Burada
o ve [ ifadeleri ince dane oranina bagli olarak Denklem (6a), Denklem (6b) ve
Denklem (6¢)’de verilmistir.

(N )gpee =@+ 5= (Ngp (5)
o ve fi:
a=0 =1 FC2%5 (6a)

@ = exp[L.76 — (190/FC™)], § = 0.99+ FC*5/1000 %5< F.C.<%35 (6h)

@=5 f=12 FC2=%35 (6¢)

11
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Sekil 5. Biiyiikliigii 7.5 deprem i¢in temiz ve siltli kumlarda diizeltilmis SPT(N) -CSR abag1
(Youd ve ark.,2001)

Deprem biiytikliigiiniin Mw=7.5den farkli olmas1 ve zeminin deprem 6ncesinde
baslangic statik kayma gerilmelerine maruz kalmasi durumlari i¢in, tekrarli direng

orani Denklem (7)’deki gibi ifade edilir.
CRRy ;' = CRR; s x Cy x K, x K, @)
Denklem (7)’de; €,y Denklem (8)’de tanimlanan deprem magnitiidii diizeltme

faktoriidir. K, oOrti basinct diizeltme faktorii olup Denklem (9)’da verilmistir.

Denklem (9)’daki f ifadesi zeminin rélatif sikiligina bagl 0.6 ile 0.8 arasinda bir
degerdir (Youd ve ark.,2001). K, diizeltme faktorii ise baslangi¢ statik kayma

gerilmesinin etkisini hesaba katan bir parametre olup giiniimiizde genellikle ihmal
edilir.

Cp = (M, /7.5)"7%¢ (8)

K, = (g!/100)7! 9)

Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu (Fsi')ise Denklem (10)’daki gibi tanimlanir.

12



_ CRRyq o1 __
FS, >1.10 (10)

C5R Tdeprem

2.3. Doygun kum zeminlerde sivilasma kaynakh oturma hesaplari

Deprem gibi dinamik yiiklerin etkisiyle kumlu zeminlerde meydana gelen
stvilagma nedeniyle olusan oturma (mm) i¢in genel Denklem (11)’de verilmistir.

Sq = ((AH/H%)/100)100h (11)

Burada hacimsel birim deformasyon (AH/H%) sivilagsma giivenlik katsayist ile

SPTveya Dr (bagil sikilik) bagli olarak (Ishihara ve Yoshimine,1992) yaklagimi ile
belirlenebilmektedir. Bagintidaki h ise metre olarak sivilasan tabaka kalinligidir.

3..SoilEngineering: A Microsoft Excel® spreadsheet© programi ile
stvilasma sonrasi oturma analizi

Bu calismada s1vilagma analiz hesaplamalari, Ozgep (2010) tarafindan gelistirilen
SoilEngineering programi (Sekil 6) kullanilarak yapilmistir. SoilEngineering;
ozellikle Tiirkiye'deyaygin olarak zeminlerin geoteknik ve jeofiziksel analizi i¢in
kullanilan, {icretsiz erisime sahip Microsoft Excel® tabanli bir programdir.
Zeminlerin statik ve dinamik yiikler altinda geoteknik ve jeofiziksel analizinde
kullanim olarak oldukga pratiktir. Bu program ile geoteknik arastirmalarda zemin
problemleri analizleri kolaylikla gerceklestirilebilir. Bununla birlikte bu programu,
kullanilan verileri sayisal olarak hesaplamasi ve sonuglari gorsel grafikler ile
sunmasi avantajl kilmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan bir saha modeli i¢in (Sekil
6) A Microsoft Excel® spreadsheet© programi kullanilarak, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) yontemine gore, sivilagma sonrasi1 oturma analizleri
gerceklestirilmigtir. Muhtemel sivilasma beklenen sahada 7.2 ve 6.2 deprem
biiyiikliiklerinde maksimum yiizey ivmesi 0.34g alinarak sivilasma sonrasi oturma
analizleri yapilmistir.Saha modeli diisey y6ndeki zemin kesitinde 0.0-5.0 m
araliklarinda kati1 atiklardan olusmus giincel dolgu, 5.0-12.0 m araliklarinda siltli
kumlar ve 12.0-20.0 m araliklarinda kiltasi hakimdir. Yeralti su seviyesi 6.
metrededir (Sekil 7). SoilEngineering: A Microsoft Excel® spreadsheet© programi
sivilasma analiz bilgisayar programinda sondaj kuyusuna ait istenen arazi ve
laboratuvar deney verileri girilerek analizler tamamlanmistir. Standart Penetrasyon
Test (SPT-N) teknigi uygulanarak yapilan analizlerde kullanilan parametreler Tablo
2’de sunulmustur. Bununla birlikte Standart Penetrasyon Test (SPT-N)’e gore
yapilan sivilagma analizlerinde, zeminin kayma gerilmesi (Tg) ve deprem kayma

gerilmesi(T 4z pem ) Oranlanmasiyla giivenlik kosulu (F5;) elde edilmistir.

13
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Sekil 6. SoilEngineering: A Microsoft Excel® spreadsheet© programi(Ozcep, 2010)

Tasarlanan saha modelinde, 7.2 biiylikliiglinde maksimum yiizey ivmesi 0.34g
almarak Standart Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde;
yaklagik 6.3-12.3 m arasindaki derinlikten elde edilen giivenlik kosulu (FS5;)

degerleri (Tablo3)0.38-0.53 araliginda; Yapilan iki analize gore; giivenlik kosulu (
F5;) degerlerinin belirtilen derinliklerde 1.1°den kii¢iik olmasi sebebiyle sivilasma

riski olabilecegini gostermektedir.
Tasarlanan saha modelinde, 6.2 biylikliigiinde maksimum yiizey ivmesi 0.34g

almarak Standart Penetrasyon Testine (SPT-N) gore yapilan sivilasma analizlerinde;
yaklasik 6.3-12.3 m arasindaki derinlikten elde edilen giivenlik kosulu (F5;)

degerleri (Tablo4)0.82-1.04 araligindadir. Bununla birlikte, sadece yaklasik 10.8 m
derinlikte elde edilen giivenlik kosulu (F5;) degeri 1.14 oldugundan bu derinlikte

stvilasma meydana gelmemistir. Yapilan iki analize gore; giivenlik kosulu (F5;)

degerlerinin belirtilen derinliklerde 1.1°den kii¢lik olmasi1 sebebiyle sivilasma riski
olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7. Tasarlanan saha modelinin SPT-N degerleri ve zemin profili

Tablo 2. Tasarlanan saha modeli i¢in SoilEngineering sivilagsma analizi programinin girdi
veri tablosu: Cevrimsel kayma direnci (CSR)(D) ve kayma gerilmesi (Tgeprem) sonuglart

(Mw=7.2)
Derinli Birim ince Ortii Efektif Su Gerilme  Cevrimse Kayma
k (m) hacim tane yukii gerilme iceren azaltma | kayma gerilmesi
agirhik igerig  gerilmesi 5 ppa) tabaka faktorii direnci (T geprem)
¥ (grl."'{:m'*} i (FC) oy (kF-ﬂ.} kahnhg (...d} (CSR)(E)
1(m)
6.3 1.92 7 111.2 108.3 0.30 0.955135 0.217 22.1009
2
7.8 1.92 9 139.5 121.8 1.80 0.939701 0.238 27.2660
4
9.3 191 6 167.6 135.2 3.30 0.917944 0.251 32.0010
1
10.8 1.93 10 196.0 148.9 4.80 0.887565 0.258 36.1850
1
12.3 1.90 8 2240 162.2 6.30 0.847893 0.259 39.4984
7
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Tablo 3. Tasarlanan saha modeli i¢in standart penetrasyon testi (SPT) analizini gosteren
SoilEngineering sivilagma analizi programinin girdi veri tablosu: Kayma direnci orant (CRR)
(Z) ve giivenlik kosulu (£5; ) sonuglar1 (Mw=7.2)

Derinlik Araziden  Ortii Enerji Sondaj Numune Tijboyu Dizeltilmis Kayma Giivenlik
(m) elde yiuki  verimliligi  delgi alici tipi  diizeltme SPT darbe  direnci  Kosulu (
edilmis  diizeltme  (orani) cap1 diizeltme katsayist say1s1 orant FS,)
L

ham  (derinlik) diizeltme diizeltme katsayisi,  (Cg) (Nieo)  (CRR)(S)
SPT(N) katsayisi, katsayis1 katsayisi, (Co)

darbe (Cn) (Ce) (Cs)

sayl1st
6.3 7 0.95 0.75 1.0 11 0.85 4.8 0.0786 0.43
7.8 9 0.90 0.75 1.0 11 0.95 7.0 0.0972 0.48
9.3 10 0.85 0.75 1.0 11 0.95 6.7 0.0949 0.44
10.8 12 0.81 0.75 1.0 11 1.00 9.1 0.1165 0.53
12.3 8 0.78 0.75 1.0 11 1.00 55 0.0841 0.38

Tablo 4. Tasarlanan saha modeli i¢in standart penetrasyon testi (SPT) analizini gosteren
SoilEngineering sivilagma analizi programinin girdi veri tablosu: Kayma direnci orant (CRR)
(Z) ve giivenlik kosulu (F35; ) sonuglar1 (Mw=6.2)

Derinlik Arazide  Ortii yiikii Enerji Sondaj Numune Tijboyu Diizeltiimi Kayma Giivenli

(m) n elde diizeltme  verimlilig  delgi  alicitipi diizeltm s SPT direnci k
edilmis  (derinlik) i (orani) capt  diizeltme e darbe orant  Kosulu(
ham  katsayisi,(Cy diizeltme diizeltme Kkatsayisi katsayisi sayisi (CRR)(S FS,)
SPT(N) ) katsayis1  katsayist  , (Cs) (Cr) (N1eo0) ) .
darbe (Ce) . (Cs)
sayisi
6.3 7 0.95 0.75 1.0 1.1 0.85 4.8 0.1152 0.92
7.8 9 0.90 0.75 1.0 11 0.95 7.0 0.1425 1.04
9.3 10 0.85 0.75 1.0 1.1 0.95 6.7 0.1391 0.96
10.8 12 0.81 0.75 1.0 11 1.00 9.1 0.1709 1.14
12.3 8 0.78 0.75 1.0 11 1.00 55 0.1233 0.82

Tasarlanan saha modelinde, 7.2 deprem biiylikliigii,maksimum yiizey ivmesi
0.34g’de Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemine gore, yapilan analizlerde, 6.3-
12.3 m derinlikler arasinda 32.81 cm,ve37.06 cm toplam oturma miktarlari
hesaplanmistir. Sivilasma analiz sonug¢larina gére Mw=7.2 ve 0.34 g yer ivmesi igin
meydana gelebilecek toplam oturmalar 0.66 cm ile 7.34 cm (Tablo5)arasinda
degismektedir. Tasarlanan saha modeli i¢in agilan sondaj kuyusunda yaklasik 6.3-
12.3 m derinliklerde sivilagma riski potansiyeli yiiksek ve buna paralel olarak bu
derinliklerdeki zemin tabakalarinda yiiksek miktarlarda oturmalar olabilecegi
goriilmektedir. Tasarlanan saha modelinde, 6.2 deprem biiyiikliigii, maksimum
yiizey ivmesi 0.34g’de Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemine gore, yapilan
analizlerde, 6.3-12.3 m derinlikler arasinda 32.81 cmve32.81 cm toplam oturma
miktarlar1 hesaplanmustir. Sivilagma analiz sonuglarina gére Mw=6.2 ve 0.34 g yer
ivmesi i¢in olasi toplam oturmalar 5.60 cm ile 7.34 cm (Tablo5)arasinda degisiklik
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gostermektedir. Tasarlanan saha modeli i¢in agilan sondaj kuyusunda yaklagik 6.3-
12.3 m derinliklerde sivilasma riski potansiyeli yiiksek ve buna paralel olarak bu
derinliklerdeki zemin tabakalarinda yiiksek miktarlarda oturmalar (Sekil 8a ve Sekil
8b)olabilecegi goriilmektedir.

Tablo 5.Tasarlanan saha modeli igin, Mw=7.2 ve Mw=6.2 deprem biiyiikliiklerine gore
derinlikle oturma miktarlar1 sonuglari

Mw=7.2 Mw=6.2

Derinlik(m) Oturma(cm) Oturma(cm)

6.3 0.00 0.00

1.8 0.00 0.00

3.3 0.00 0.00

4.8 7.34 7.34

6.3 6.38 6.38

7.8 6.48 6.48

9.3 5.60 5.60

10.8 7.01 7.01

12.3 0.66 0.00

13.8 0.70 0.00

15.3 0.72 0.00

16.8 0.72 0.00

18.3 0.72 0.00

19.8 0.73 0.00
oo,oo 2,00 4,00 6.00 8,00 0lJ.OO 2,00 4,00 6,00 8,00

Derinlik(m
>

—+—Otuma & Deriniik Grafigi 4 —e—Otuma & Derinlik Grafigi

-20 4

-25

a 2 b

Sekil 8. Saha modeli igin: a)Mw=7.2 b)Mw=6.2 deprem biiylikliiklerine gérederinlik- oturma
degisimleri
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, sivilasma sonrasi meydana gelen oturma miktarinin belirlenmesi
amactyla Ishiara ve Yoshimine (1992) tarafindan Onerilen yaklasim gbézoniinde
bulundurulmustur. Tasarlanan bir saha modeli igin, farkli deprem biytikliikleri
kullanilarak yapilan hesaplamalar SoilEngineering: A Microsoft Excel®
spreadsheet© programu kullanilarak gergeklestirilmistir.Sivilagsma sonucu meydana
gelecek oturmalar Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemine gére Mw=7.2 ve
Mw=6.2 biiyiikliigiindeki depremler i¢in belirlenmistir. Mw=7.2 ve bu biiytikliikteki
bir depremde beklenen amax=0.34 g i¢in yapilan analizlerde, 6.3-12.3 m derinlikler
arasinda 32.81 ¢cm,ve37.06 cm toplam oturma miktarlar: tespit edilmistir. Mw=6.2
ve bu biiytikliikteki bir depremde beklenen amax=0.34 g i¢in yapilan analizlerde,
6.3-12.3 m derinlikler arasinda 32.81 cm,ve32.81 cm toplam oturma miktarlari
hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak, depremler gibi dinamik yiiklerin neden oldugu
stvilagma sonrasi oturma hasarlariin ne denli 6nemli oldugu vurgulanmustir.
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1.GIRIS

Gilinlimiizde iilkelerin ekonomik biiyiimelerinde en biiylik pay tarim, sanayi ve
ingaat sektorlerine aittir. Bu sektorler arasinda ise insaat sektorii, aldigi pay
bakimindan &ne ¢ikmaktadir (Komiirlii ve Toltar, 2018). Insaat sektorii; yollar,
kopriiler, barajlar, hastaneler, konutlar, enerji tesisleri, fabrikalar, altyapilar ve tarim
yapilart (ahirlar, depo tesisleri, seralar) gibi bir¢ok yapinin iiretimiyle yasam
cevresini sekillendiren temel sektdrlerden biridir. Ayrica Tiirkiye’de ingaat sektort,
son yillarda artan oranda uluslararasi s6zlesmeler {istlenmeye baglamistir (Bilgin,
Bilgin, Dikmen ve Birgonul, 2019).

Insaat sektorii; projelerin &zgiin yapisi, ¢ok disiplinli calisma gerektirmesi,
zaman-maliyet-kalite kisitlamalar1 ve yiiksek risk barindirmasi nedeniyle diger
sektorlere kiyasla daha zorlu bir yapiya sahiptir (Elbeltagi, 2009). Ustelik ingaat
projeleri cogu zaman 6ngoriilemeyen kosullar altinda yiiriitiilmektedir. Eshtehardian
ve arkadaslar1 (2009), degisken hava ve saha kosullari, ekipman arizalari, geciken
malzeme teminleri ve diisiik is giicii verimliligi gibi belirsizliklerin projeleri olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Bu karmasik yap1 nedeniyle insaat projelerinin etkin bir
sekilde yonetilmesi ve basariya ulagmasi, proje yonetimi disiplininin uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir (Kémiirlii ve Toltar, 2018).

Proje yoOnetimi, planli bir yaklasimin yoklugunda projelerin basartyla
tamamlanamayacaginin anlasilmasiyla son on yil igerisinde daha da 6nem
kazanmistir. Bu disiplinin temel amact; projelerin planlanan siire, maliyet ve kalite
hedeflerine uygun sekilde tamamlanmasini saglamaktir (Newton, 2006).

Ote yandan, diinya ve Tiirkiye'de artan niifusla birlikte dogal kaynaklara,
ozellikle de tarimsal kaynaklara olan ihtiya¢ giderek artmakta, bu durum mevcut
kaynaklar {izerindeki baskiy1 artirmaktadir. Artan niifusun gida ihtiyacim
karsilayabilmek, ancak tarimsal {iretimde verimliligin artirilmasiyla miimkiindiir
(Sahin ve Kendirli, 2012)

Bu gercevede, iyi tarim uygulamalari ve siirdiiriilebilir tarim anlayislar1 6nem
kazanmustir. Tiirkiye’de tarima elverisli alanlar sinirina ulagmis, hatta sanayilesme
baskisiyla bu alanlarda daralma yaganmaya baslamistir (Tugay, 2012). Ayrica yogun
tarim faaliyetleri, topragin fiziksel ve kimyasal yapisinin bozulmasina, organik
madde kaybina ve bunun sonucunda bitkisel {iretimin diismesine yol agmaktadir
(Kiziloglu vd., 2011). Bu nedenle, su ve toprak gibi dogal kaynaklarin stirdiiriilebilir
kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tarimsal {iretimi artirmanin etkili yollarindan
biri olarak modern seralarin yayginlagtirilmasi ve tesvik edilmesi gerekmektedir.

Insaat ve tarim sektorlerinin iilke ekonomisindeki ©onemi gdz Oniinde
bulunduruldugunda, bu alanlarda yiiriitiilen projelerin belirlenen siire, maliyet ve
kalite hedefleri dogrultusunda tamamlanabilmesi i¢in koordineli bir ¢aligma
gereklidir (Komdrlii ve Toltar, 2018). Seralar, birim alandan yiliksek verim
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almmasini saglayarak kiigiik alanlarin etkin sekilde degerlendirilmesine olanak tanir.
Ayrica yil boyunca diizenli is giicli kullanimi sagladigindan, Tiirkiye'de en 6nemli
tarimsal faaliyetlerden biri haline gelmistir (Sevgican vd., 2000).

Bu calismada, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan Primavera yaziliminin
modern Ortii alt1 tarim yapilarinin (sera insaatlarinin) planlanmasi ve yonetiminde ne
derece etkili oldugu ortaya konulmustur. Bu kapsamda, Primavera ile proje yonetimi
stireclerinin nasil planlandigi ve sahaya nasil uygulandigi arastirilmis; proje
yOnetimi literatiirii incelenmistir. Ayrica, proje yonetim metodolojileri ve teknikleri
degerlendirilmis, proje yonetiminin siiregleri ve bilgi alanlar1 ele alinarak bu
unsurlarin proje basarisina olan etkileri tartigilmigtir. Son olarak Primavera
uygulamasiyla yiiriitiilen bir sera projesi, yazilim kullanilmadan tamamlanan bagka
bir sera projesiyle karsilagtirilarak sonuclar degerlendirilmistir.

2.PROJE YONETIMi

Proje yonetimi, kiigiik 6l¢ekli caligmalardan kiiresel capli projelere kadar tiim
projelerde ihtiya¢ duyulan planlama ve organizasyon siireglerinin biitliniidiir.
Ozellikle insaat sektdriinde, projelerin etkin bir sekilde planlanmast, yiiriitiilmesi ve
denetlenmesi gereksinimi, proje yoOnetimi disiplininin gelismesine zemin
hazirlamistir (Komiirli ve Kuzu, 2022).

Proje yonetimi; siire, maliyet, kapsam ve kalite hedeflerine ulagsmay1 amaglayan,
kaynaklarin ¢esitli teknik ve yontemler dogrultusunda etkin kullanimini saglayan
sistematik bir siire¢ olarak tanimlanabilir (K&miirlii ve Toltar, 2018). Bu siireg, proje
organizasyonundaki tiim paydaslarin faaliyetlerini koordine etmeyi, uygulamay1 ve
denetlemeyi kapsar.

Ayrica, proje yoneticisi ya da proje yonetim birimi, isverenin hedeflerini verimli
bir sekilde gerceklestirme sorumlulugunu iistlenir. Bu kapsamda proje yonetimi,
projelerin belirlenen siirede, biitge cergevesinde ve istenilen kalite standartlarinda
tamamlanmasini hedefler (Kolaylioglu, 2006).

Literatiirde proje yonetiminin sistematik bir disiplin olarak gelisimi 20. yiizyilin
ortalarina dayansada, 6zellikle Tiirkiye’de son yillarda artan biiyiik 6l¢ekli projelerle
birlikte 6nemi daha ¢ok anlagilmis ve uygulamaya alinmistir (Newton, 2006).

2.1. Proje Yonetim Evreleri

Proje yonetimi, birbirini takip eden bes temel evreden olusur. Bu evreler, projenin
baslangicindan tamamlanmasina kadar olan siireci sistematik sekilde yonetmeyi
amaglar.

a. BaslatmaAsamasi:

Bu asama, projenin tammlandigi ve fizibilite analizlerinin yapildig: ilk evredir.
Yapilan degerlendirmelerde; projenin organizasyonel yapisi, gerekli kaynaklar, olasi
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maliyetler ve teknik uygulanabilirligi analiz edilir. Bu analizler sonucunda stratejik
hedeflere uygun olmayan projeler elenir ve uygulamaya alinmaz (Coskun ve
Ekmekgi, 2020).

b. PlanlamaAsamasi:

Projenin basarisi biiyiik 6l¢lide planlama siirecine baglidir. Bu asamada proje
kapsami, hedefler, is paketleri, zaman gizelgesi ve kaynak planlamasi detaylandirilir.
“Ne, ne zaman, nerede, kim tarafindan ve nasil?” gibi sorulara yanit aranir (Burlton,
2001). Tim paydaslar arasinda iletisim saglanarak ortak bir anlayis gelistirilir
(Kerzner, 2003).

c. UygulamaAsamasi:

Uygulama evresinde, planlanan faaliyetler sahada hayata gegirilir. Bu agsama,
projenin fiziksel ¢iktilarinin iiretildigi donemdir. Eylem plan1 dogrultusunda ekipler
gorevlerini yerine getirir, kaynaklar kullanilir ve ilerleme izlenir.

d. lizlemeveKontrolAsamasi:

Bu siirecte, projenin performanst diizenli olarak degerlendirilir ve planla
karsilastirmalar yapilir. Sapmalarin nedenleri analiz edilir; zaman, maliyet ve kalite
unsurlar1 dikkate alinarak gerekli diizeltici onlemler alinir. Proje gerekirse revize
edilir ve yeniden planlanarak uygulamaya devam edilir (Komiirlii ve Kuzu, 2022).

e. KapamsAsamasi:

Proje hedeflerinin ne dlgiide gerceklestigi degerlendirilir. Faaliyetlerin
tamamlandig1 bu evrede, proje ciktilart teslim edilir, varsa eksiklikler kapatilir ve
proje resmen sona erdirilir. Proje siireci analiz edilerek gelecek projeler i¢in dersler
cikarilir.

Bu evreler ardigik sekilde tanimlansa da, uygulamada evreler arasinda kesin
sinirlar bulunmayabilir. Siiregler cogu zaman birbirini tamamlayici nitelikte isler
(Komiirlii ve Kuzu, 2022).

2.2.CUBUK (GANTT) DiYAGRAMI

Henry Gantt, 1910’lu yillarda is siireclerinin zamanlamasini ve siralamasin
sistematik sekilde analiz ederek, bugiin proje yonetiminde sik¢a kullanilan “Gantt
Diyagrami”ni gelistirmistir. Gantt Diyagrami (veya Gantt Cizelgesi), bir projenin
gorevlerini ve bu gorevlerin zaman ic¢indeki dagilimini ¢ubuk grafikler (barlar)
araciligiyla gorsellestiren bir planlama aracidir. Bu gorsel yontem, hem proje
yoneticileri hem de diger paydaslar tarafindan kolayca anlasilabildigi i¢in proje
takviminin olusturulmasinda yaygin bigimde kullanilmaktadir (Watt, 2013). Ornek
bir Gantt ¢izelgesi Sekil 2.2°de sunulmustur.
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sekil 1. Ornek bir Gantt Diyagrami (PMBOK, 2000).

Bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biri, karmasik projelerin gorsel olarak
sadelestirilerek tiim paydaslarin proje ilerleyisini kolayca anlayabilmesidir. Gantt
diyagramlar1 giiniimiizde dijital yazilimlar araciligiyla (6rm. Microsoft Project,
Primavera, etc.) otomatik olarak olusturulmakta ve siirekli giincellenebilir yapisiyla
dinamik proje yonetimini desteklemektedir.

2.3. CPM-KRITIiK YOL METODU (CRITICAL PATH METHOD)

Kritik Yol Yontemi (CPM), bir projenin faaliyetlerini ve bu faaliyetler arasindaki
iliskileri sistematik bir sekilde ortaya koyan belirli bir planlama ve zamanlama
teknigidir. CPM, yalnizca projenin tamamlanma siiresini belirlemekle kalmaz, aym
zamanda proje siirecinin yonetimi sirasinda hangi faaliyetlerin 6ncelikli olarak ele
alinmasi gerektigine dair yonlendirici bilgiler sunar (Tolunay ve Cavusolu, 2015).

Ayrica, faaliyetler aras1 bagimliliklarin ve kritik yollarin belirlenmesine olanak
taniyarak, zaman yonetimi agisindan Onemlikatkilar saglar (Meredith & Mantel,
2011).

Kritik Yol Yontemi, uygulamadaki pratikligi sayesinde gelistirilmesinden bu
yana karmagik projelerin planlanmasi, zaman ¢izelgelerinin olusturulmasi ve proje
kontrol faaliyetlerinde etkin bigimde kullanilan 6nemli bir aracgtir. Bu yonteme
dayali olarak gelistirilen ¢6ziim modelinin temel amaci, projenin tamamlanma
stiresinin belirlenmesidir. S6z konusu yontemde, ¢6ziim modeli; ag yapisi lizerinde
kritik yollarin, kritik faaliyetlerin ve kritik olaylarin tanimlanmasina dayanmaktadir
(Chanas ve Zielinski, 2001).

Bir proje yonetim yazilimi olan primavera programi, projenin aktivitelerini
olusturup, gantt diyagramini, kritik yolu ve aktiviteler arasi iligkiyi ortaya koyar.
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3.SERALAR

Seralar, iklim kosullarin1 kontrollii bir sekilde diizenleyerek, yilin tamaminda
cesitli kiiltliir bitkileri ile bunlara ait tohum, fide ve fidanlarin iiretiminin
gerceklestirilmesini saglayan, 1sik gecirgenligine sahip cam veya plastik gibi
malzemelerle kaplanmus, yliksek yapisal sistemlerdir. Sera yetistiriciligi, dis mekan
kosullarinda yapilan tarima kiyasla, kontrollii ¢evre sartlarinda birim alandan daha
yiiksek verim elde etmeyi amaglayan ve bu dogrultuda daha fazla girdi kullanilarak
iiretim kapasitesini artirmay1 hedefleyen modern bir tarim uygulamasidir.

Ayrica modern seralarda 1sitma, havalandirma, giibreleme ve sulama otomasyon
sistemleri ile gergeklestirilir (Kadioglu, 2013).

Tiirkiye'de seracilik faaliyetleri, 1940-1960 yillar1 arasinda Antalya ve Izmir'de
kurulan sinirh sayidaki ticari seralarla baglamistir. 1970'li yillarda polietilenin ortii
malzemesi olarak kullamimina gecilmesi, seracilik sektoriiniin  gelisimini
hizlandirmistir. Bu gelismelerin sonucunda, 1970 yilindan itibaren Tiirkiye'de
seracilik 6nemli bir ivme kazanmustir. Nitekim, 1995 yilinda 363.042 dekara ulasan
sera alani, 2017 yili itibartyla 752.167,6 dekara cikarak yaklasik iki kat artig
gdstermistir (TUIK, 2019).

1990’11 yillardan itibaren ise ileri teknoloji kullanimina gecilmis; modern
seralarin kurulmasi ve topraksiz tarim uygulamalarinin yayginlasmasiyla sektor daha
da gelismistir. Glinlimiizde seracilik faaliyetleri bakimimdan Akdeniz Bolgesi ilk
sirada yer almakta, onu Ege Bolgesi izlemektedir. Tarimsal {iretimin yil boyunca
stirdiiriilebilirligini saglayan sera yetistiriciliginde, Antalya ili en 6ncelikli konuma
sahiptir (Karkacier, 2020).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin kapsami Erzincan Ili Merkez Ilgesi Akyazi/Aktoprak mevkiinde
yapilacak olan 29.040 m? jeotermal modern sera insaatinin, anahtar teslim
sOzlesmesinde yazan bitis tarihinde teslim edilebilmesi i¢in proje yonetim yazilimi
olan primavera ile planlanip, yonetilmesidir. Ayrica ¢aligmanin sonuglari yine ayni
firmaya ait olan Yozgat Ilinin Sorgun ilgesindeki jeotermal modern seranin insaat

stiresi ile karsilagtirilmstir.

Bu calismada, modern seralarin planlama siireclerini optimize etmek amaciyla
Primavera P6 proje yonetim yazilimi kullanilmistir. Arastirma, nitel ve nicel
yontemlerin bir arada kullanildigi karma yontem yaklagimi ile yliriitilmiistiir.
Uygulama kapsaminda 6rnek bir modern sera insaat projesi ele alinmis ve proje

planlamasi Primavera P6 {lizerinden gerceklestirilmistir.

“» Layout: WBS

Projenin Primaverada WBS(work break structure) Goriiniimii

WBS Code WBS Name Total Activities
-l SERAZ Modem Sera 2 B
| b [SERAZMUH  |MUHENDISLIKVE SATIN ALMA 2
By SERAZHFR HAFRIYAT VE TESVIVE ISLERI 9
By SERA2CLK GELIK KONSTRUKSIYON 18
By SERA2BETON BETON ISLERI 5
By SERA2CPHE POLIKARBON GiYDIRME 2
By SERA2NYLN UST NAYLON GIYDIRME 2
By SERAZKAPI KAPI MONTAJLARI 3
Ky SERA2INCE SERAIGI INCE ISLER 9
By SERA20TO OTOMASYON SISTEMLERI 4
By SERA21 GUTTER VE COCOPITLER 4
By SERA2TKNK TEKNIK OFIS KURULUMU 8

Sekil

WBS (work break structure) projede yapilacak islerin, iiriin ve ¢ikti
perspektifinden hiyerarsisini ifade eder. Sekil 2’ de de goriindiigii gibi programda ilk
olarak projenin WBS leri olusturulmustur. WBS lerin isimleri ise is paketlerini ifade

eder.
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FB1010 Tasanm Gozden Gegirme ve Onay 30-5ep-23 09-0ct-23 10d

- HAFRIYAT VE TESVIYE iSLERI 100ct-23 02Dec-23 54d
FB1020 Mobilizasyon 10-0ct-23  03-Nov-23 25d
FB1030 Insaat Baglangict 04-Nowv-23 0d
FE1040 Sahadaki Otlann Temizlenmesi 04-Nov-23 05-Nov-23 2d
FB1045 Dolgular ve Sikigtima 06-Nov-23 10-Novw-23 5d
FB1050 Tesvipe 11-Nowv-23 20-Mov-23 10d
FB1060 Sera Koge Noktalannin Belilenmesi 21-Nov-23 21-Novw-23 1d
FB1070 Ankraj Yerlerinin Belilenmesi 22-Nov-23 25-Nov-23 4d
FB1080 Ankraj Deliklerinin Kazimast 26-Nov-23 02-Dec-23 7d
FB1085 Malzeme Sevkiyah ve sapimlann yapimas 26:Nov-23 27-Nov-23 2d
FB1030 Ankrajlann Betonlanmas: 03Dec-23 12-Dec-23 10d
FB1100 Kolonlann Ankrajlara Monte Edilmesi 13Dec23 17-Dec-23 5d
FB1110 Oluklann Hazrlanmasi 18.Dec-23 19Dec-23 2d
FB1115 Malzeme Sevkiyat 18-Dec-23 18-Dec-23 1d
FB1120 Oluklann Kolonlara Monte Edimesi 19-Dec-23 25-Dec-23 7d
FB1130 Kalonlann Gaprazlannin Atimas: 26-Dec-23 29-Dec-23 4d
FB1140 Makaslann Hazirlanmasi 26-Dec-23 01-Jan-24 7d
FB1150 Makaslann Dizilmesi 02Jan-24 11.Jan-24 10d
FB1155 Kafa Orta Kolon Baglantis: ve Betonu 12Jan-24 18Jan-24 7d
FB1160 Kafa Caprazlanrin Baglanmas 19Jan-24 22Jan-24 4d
FB1165 Istma Borulannin Boyanmasi 23Jan-24  29Jan-24 7d
FB1170 45'Lik Mahya Profilinin Dizilimi 23Jan-24 24-Jan-24 2d
FB1180 Pencere Sisteminin Profilinin Hazrlanmasi 25Jan-24 27-Jan-24 3d
FB1130 Percere Sisteminin Kurulmasi 28Jan-24 3Jan-24 4d
FB1200 Salt Borulan, Reduktorler ve Kremiyer Takiminin Monte Edimesi  01-Feb-24 04-Feb-24 4d
FR1210 3R ik Profillerin Penrere Sisteming Mante: F dilmesi NA-Feh-74  NA-Frh-24 4

Sekil 3. Aktivite Listesi

Daha sonrasinda projenin aktiviteler programa girilir. Sekil 3’te goriinldiigii tizere
aktiviteler programa girilmis ve he aktivite i¢in zaman araliklar1 verilmigtir. Daha
sonrasinda bu aktiviteler arasinda birbirlerinin 6ciil veya ardil iliskisitanimlanip,
projenin CPM (criticalpathmethod ) olusturulmustur.

MNaylon Giydirmenin v apimasi
Pencere Sineklik TUllerinin Montaj

_K.apilann Qigiilerinin Abrip Siparis Yerimesi
Uzaktan Kumandal 2 Kapiin Montaj
Sensorlu Kapinin Montaj

Isitma Bomilannin Ayaklannin Hazididi
Tunel iglerinin tesviyesi
Sera Yer Ortlisiiniin Serilmesi
Isitma Borulannin Ayaklannin Sera |gine D aditimasi
|sitma Borulannin Seraya Taginmas!
Elektirik Tesisatinmn Kurulumu
o |sitma Borlannuin Kaynaklanmas:
Sulama Tesisat

Panclann Alinmas ve Seraya getinlmesi

Pencerelerin Perdelerin Fanlann Sislemenin Panoya baglanmasi
Otomasyon Sisteminin Kurulmas)

= Otomasyon Sisteminin Kontrol Edilmesi

Sekil 4. Projenin CPM Goriiniimii
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Projenin Sekil 4’te goriildiigii iizere CPM belirlenip, insaat agamasina gecilmistir.
Ve program ingaat sahasina uygulanmistir.

Resim 1. Erzincan Akyazi Modern Serainsaat sahasinda kolonlarin montaji

Insaat sahasindaki aktivitelerin siireleri not edilip programla uyumu
gozlemlenmistir. Programdaki siirelerden fazla siiren aktiviteler programa
islenmistir ve kritik yolu etkileyip etkilemedigine bakilmuistir.

5. SONUC

Erzincan Ilinin Akyazi/Aktoprak mevkinde yapilmis olan ilk modern sera insaati
primavera proje yonetim yazilimi sayesinde s6zlesme tarihlerinde oldugu gibi Eyliil
2023 ayinda baslayip Subat 2024 ayinda fide dikimine hazir hale gelmistir.

Ayrica ayn1 firmaya ait ve yine ayni boyutlardaki Yozgat/Sorgun ilcesindeki
modern sera, proje yonetim programi kullanilmadan insaat siiresine baktigimiz da
modern sera ingas1 Mayis 2019 baglayip Aralik 2020 de bitirilmistir. Y ozgat/Sorgun
daki gecikmelerden otiirii siparis verilen fideler zamaninda dikilememis ve zayi
olmustur.
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1. Giris

Yer kabugunun cesitli katmanlarinda meydana gelen ani enerji bosalmalari,
yerkabugunu olusturan levhalarin hareketine yol agmakta ve bu olay genel olarak
deprem seklinde tanimlanmaktadir. Tiirkiye gibi aktif bir deprem kusaginda yer alan
iilkelerde, yapilarin miihendislik hizmetlerinden yoksun insa edilmesi, ge¢miste
yasanan act deneyimlerin de gosterdigi lizere, depremlerin yikici etkisini 6nemli
Olciide artirmakta ve deprem kaynakli riskleri biiyilitmektedir. Tiirkiye’de 20.
yilizyilin baglarindan itibaren meydana gelen dogal afetler neticesinde yaklagik
87.000 kisi yasamini yitirmis, 210.000’den fazla kisi yaralanmig ve 651.000°¢ yakin
konut ya tamamen yikilmig ya da agir hasar almistir (bkz. Sekil 1). Bu dogal afetler
arasinda zarar goren konutlarin %76’s1 deprem kaynaklidir (Ergiinay, 2007).
Tiirkiye, biiylik oranda aktif fay hatlar lizerinde yer aldig i¢in tarihsel siirecte ¢ok
sayida yikici depreme maruz kalmis ve giiniimiizde de bu risk devam etmektedir.
Ozellikle 1990-1999 yillar1 arasinda meydana gelen 6 biiyiik deprem ile 2000-2023
doneminde yaganan 15 6nemli sarsinti, lilke tarihinde derin izler birakmistir. Resmi
veriler, Tiirkiye niifusunun yaklasik %27 sinin birinci derece, %25’inin ise ikinci
derece deprem riski tagiyan bolgelerde yasadigini ortaya koymaktadir. Depremden
etkilenen niifusun biiyiikk kismimin kent merkezlerinde bulunmasi, afet yonetimi
acisindan sehirleri stratejik oneme sahip hale getirmektedir (Agin Gozikizil &
Zengin Celik, 2022; ITU, 2023).

Sekil 1 Kahramanmaras (2023) depreminden kaynakli bolgedeki hasar goren yapilara
ornekler (a: Hatay, b: Adiyaman, ¢: Malatya, d: Kahramanmaras)

e

Kaynak: AFAD, 2023
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Guniimiizde hizli niifus artis1 ve kentlesme, insanlari zorunlu olarak deprem
tehlikesi yiiksek bolgelerde yasamaya itmektedir. Bu gerceklik, dzellikle aktif fay
hatlar1 iizerinde bulunan iilkelerde, ge¢mis depremlerde ¢ok sayida can ve mal
kaybinin yasanmasina neden olmustur. Depremlerin yol ac¢tig1 bu yikici etkiler, yap1
giivenligini artirmaya yonelik miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. Baglangicta, yapilarin deprem etkisi altinda tamamen elastik davranmasini
Ongdren tasarim yaklagimlari tercih edilmis, ancak bu yontemler biiylik kesitli
eleman gereksinimi nedeniyle yiiksek insaat maliyetleri dogurmustur. Alternatif
olarak gelistirilen siinek davranisa dayali elastik olmayan tasarimlar ise daha
ekonomik ¢6ziimler sunmasina ragmen, siddetli depremler sonrasi tasiyici ve tastyici
olmayan elemanlarda ciddi hasarlar meydana gelmistir. Bu durum, deprem giivenligi
ile ekonomik siirdiiriilebilirlik arasindaki dengenin saglanmasi gerekliligini agikca
ortaya koymustur. Bu baglamda, yapilarin deprem enerjisinden dogrudan
etkilenmesini engelleyen bir sistem olan sismik izolasyon kavrami gelistirilmis ve
20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren yap1 mithendisligi uygulamalarinda giderek
daha fazla yer bulmaya baslamistir. Sismik izolasyon, yalnizca yapisal hasari
azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda islevselligin korunmasina da katki saglayan
onemli bir miithendislik yaklagimi olarak degerlendirilmektedir.

Sismik izolasyon, yapilarin deprem esnasinda maruz kalabilecegi hasarlari en aza
indirmeyi hedefleyen bir miihendislik yaklagimidir. Temel prensibi, yer hareketlerini
yaptya dogrudan iletmek yerine, bu hareketlerin etkisini yapidan izole etmektir. Bu
amagla, yap1 ile zemin arasina yerlestirilen esnek veya kayici Ozellikteki 6zel
sistemler kullanilarak, yapinin yatay hareketleri ile zeminin yatay hareketleri
birbirinden ayrilir. Bdylece yapinin hem kendisinde hem de i¢ mekén bilesenlerinde
olusabilecek deprem kaynakli hasarlar 6nemli 6l¢giide azaltilabilir (Taylor & Igusa,
2004). Bu tiir sistemler genellikle yapinin temel seviyesinde uygulandigindan,
“taban izolasyonu” terimi de yaygin bigimde kullanilmaktadir. Sismik izolasyonun
temel amaci; yapimn dinamik 6zelliklerini degistirmektir. Ozellikle yapr rijitligini
azaltarak dogal titresim periyodunu uzatmak ve ayni zamanda yapinin séniim oranini
artirmak suretiyle, depremin yapiya ilettigi ivme ve kuvvetleri azaltmak hedeflenir
(bkz. Sekil 2). Bu yaklasim, deprem enerjisinin yapiya zarar vermeden
sonlimlenmesini saglayan etkili bir yontem olarak giiniimiizde pek ¢ok yapu tiiriinde
uygulanmaktadir.
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Sekil 2 Ankastre mesnetli yapida a) taban kesme kuvveti periyot iliskisi b) yer degistirme-

periyot iliskisi
B e s Periyot degisimi
g K >
> [5)
5 E
w4 5
5 j
=4 ]
g >
<
e}
= .
12 5 10 20 Kat adeti 12 5 10 20 Kat adeti
OAO:28 " 081 A0 20 Periyot 0102 05 1.0 20 Periyot
a) b)

Kaynak: Naeim, 2001
1.2.Geleneksel Sismik izolasyon Sistemleri

Sismik izolasyon, son yillarda depreme kars1 dayanikli yap1 tasarimi kapsaminda
Oonemli bir arastirma alani haline gelmistir. Bu kapsamda, giiniimiizde yap1
miihendisliginde kabul gdren baslica izolasyon yontemleri iic ana grupta
toplanmaktadir: aktif kontrol sistemleri, pasif kontrol sistemleri ve her iki yontemi
birlestiren hibrit kontrol sistemleri. Bu sistemler, yapilarin deprem yiikleri altindaki
performanslarini iyilestirmeyi ve olasi yapisal hasarlari asgari diizeye indirmeyi
amaclamaktadir.

1.2.1.Aktif Kontrol Sistemleri

Dinamik etkilerin (6rnegin; trafik, riizgar ve deprem gibi dogal ya da yapay
kaynakl1 yiiklerin) yapilar iizerindeki olumsuz sonuglarini azaltmak amaciyla
gelistirilen ve 6zel donanimlar araciligiyla kontrol kuvveti iireten sistemler, "aktif
kontrol sistemleri" olarak adlandirilmaktadir (Jiang, 1998). Bu sistemler temel
olarak ii¢ ana bilesenden olusur: sensoérler, aktiiatorler ve kontrol iinitesi. Sensorler
genellikle yapimin farkli noktalarina yerlestirilerek titresim, yer degistirme veya
ivme gibi parametreleri 6lgen LVDT’ler, yiik hiicreleri ve ivmedlgerleri kapsar.
Aktiiatorler ise kontrol initesinden gelen sinyallere bagli olarak calisan ve
titresimleri soniimleyecek kars1 kuvvetleri liretmek tizere harici enerji kaynaklarina
baglanan elektrohidrolik diizeneklerdir. Sistemin beyni olarak nitelendirilebilecek
kontrol iinitesi, sensorlerden elde edilen verileri isleyerek belirli bir kontrol
algoritmas1 cercevesinde analiz eder ve gerekli karsi tepkiyi olusturmak igin
aktiiatorlere komut sinyalleri génderir. Bu sistemin ¢alisma mantigina dair genel bir
sema Sekil 3a’da sunulmaktadir.

Aktif kontrol sistemlerinin 6ne ¢ikan avantajlari arasinda; kullanilan donanimin
kapasitesine bagli olarak genis bir kontrol araligina sahip olmalari, farkli zemin
kosullart ve yer hareketleri altinda uygulanabilir olmalari, kontrol hedeflerinin
(6rnegin; yapi giivenligi ya da kullanic1 konforu) dogrultusunda ozellestirilebilir
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olmalar1 ve ¢esitli kaynaklardan kaynaklanan titresimlere karst etkinlik
gosterebilmeleri yer almaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin bazi 6nemli
simirliliklar1 da meveuttur. Ozellikle sinyal isleme siirecinin karmasik yapisi, gerekli
kontrol kuvvetlerinin iiretilebilmesi i¢in biiylik 6lcekli ekipman gereksinimi ve
elektrik kesintileri ya da sistem arizalar1 durumunda sistemin islevini kaybetme riski
bu sinirlamalar arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Chang, 2011). Aktif kontrol sistemlerine
dair en yaygin uygulamalar; aktif taban izolasyon sistemleri, aktif destek elemanlari
(bracing) ve aktif kiitle soniimleyiciler olarak siralanabilir. Bu sistemlerin genel
isleyisine dair 6rnek bir gosterim Sekil 3b’de sunulmaktadir.

Sekil 3 Aktif yapisal kontrol sisteminin ¢aligma diyagrami ve Aktif kontrol sistemlerine
Ornekler

Kontrol
Olguimier Unitesi Olgtimier e Ust Yapt

4 |

Kontrol Aktiiatori

Kontrol
Sinyali
|$enso||e|| \ 4 Sensorler I Aktif Payanda Sistemi
| Aktuator

A

s Kontrol Aktiiat6rii
i

\__/ — UstYap — =7 Kitle

Kontrol

Sensorler

Kontrol gisay
Kuvvetleri
Taban
Hzolatsrleri Kontrol Aktiiatérii
0 Y Yapisal
eprem apisal
Sarsintis YAPI Tepki /
Aktif Taban Izolasyonu Aktif Kiitle Soniimleyici

Kaynak: Jiang, 1998; Chang 2011

1.2.2.Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri, yapilarin belirli bolgelerinde histeretik davranigin
korunmasini saglayarak, tasiyici sistemin elastik olmayan enerji taleplerini
azaltmay1 amaglamaktadir. Bu sistemlerin temel amaci, deprem gibi dinamik etkiler
karsisinda yapinin enerji tikketimini kontrol altina almak ve yapisal hasarit minimize
etmektir. Pasif kontrol sistemleri genel olarak i{i¢ ana baslik altinda
simiflandirilmaktadir: sontimleyici destek elemanlar1 (bracing), taban izolasyon
sistemleri ve ayarlanabilir kiitle soniimleyicileri. Bu sistemlerin sematik gosterimine
Sekil 4’te yer verilmektedir.
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Sekil 4 Pasif kontrol uygulama 6rnekleri

- Ust yap1
]
-

- - ¥ Pasif enerji séniimleme araci

Pasif payandassistemi % Ayarli kiitle
1 sontimleyici

p Ustyapr --
1 1

- Taban izolatérleri

Taban izolasyonu Ayarli kiitle sontimleyici

7

Kaynak: Christenson, 2001

1.2.2.1.Pasif Destek izolatorler

Pasif destek izolatorleri, cevrimsel yiiklemeler sirasinda metalik soniimleyicilerin
akma davranig1 sergileyerek enerji soniimlemesi gerceklestirmesi esasina dayali
olarak caligmaktadir. Bu mekanizma, yapiya etkiyen kesme kuvvetini, yapidaki
ivmelenmeyi ve katlar arasindaki goreli donme hareketlerini azaltmada etkili
olmaktadir. Tablo 1’de yaygin olarak kullanilan pasif soniimleyici tiirlerinin genel
ozelliklerine iliskin karsilagtirmali bir degerlendirme sunulmustur (Kuvat, 2019).

38



Tablo 1 Pasif soniimleme sistemlerinin genel bir 6zeti

Viskoz Akigkan | Viskoelastik Kat Stirtiinme Metalil
Sonimleyici Sonimleviciler Soniimleviciler Sondmleyiciler
Temel e et -
Yapitan | oo | D = e EE RS
Idealize ) Pures 1dealize Modeli )
Edilmi; | 7—&—— B | Meveut degil %_,_“E,
Fiziksel ' . = L,
Modellers ' Dol
Idealize ' | —— = : .
Edilmiy | ¢ Q ) T 2| | [ ] ol
Histeretike | * L [P I 2 i 1 .‘! 1
Davrani | ] . I
Dhagik Diigik Stabil bir Her bir gevriminde
deplasmanlarda deplasmanlarda histeretilc biyik miktarda
aktif olur. aktif olur davraniga enerji
sahiptir. soniimler.
Dogmsal Merkezlenme
olanlarin kuvvetleri Kullanim émri | Ortam sicaklifindan
modellenmesi olusturur. uzundur. bagimsizdir.
basittir.
Olumlu Dogrusal Ortam
vanlan Ozellikleri davrandis igin sicaklifmdan
frekans ve modellemesi bagsmsizdir.
sicakliga baglh nispeten kolaydr.
degildir. Malzeme ve
davranigt
Asker Uyzulayicilara
wygulamalarda aginadir.
performans:
kanstlanmigter.
Sonimleyici Deformasyon Biiyiik: Kayma ara
igerisindeki kapasiteleri depremlerden viizeyleri
viskoz strladir. sofira zamanla degigebilir
SIVIIIN $1Zimf yenilenmeleri
yapma riski Ozellikleri gereldir. Tleri derecede
meveuttur. stcaklik dogruzal olmayan
Olumsuz ve frelansa Dogrusal davraniga sahiptir.
vanlarn baglidar. davranmadiblan
igin Merkezlenme
Malzemelerin dogrusal kuvvetlerinin
ayrima ve olmayan olugmamast
yirtlma thtimali yintemlerle durumunda kalict
meveuttur. analiz deplasmanlar
edilmesi gerekir mevdana gelebilir

Kaynak: Symans vd., 2008

Bu tiir izolatorlerin etkinligi, kullanilan metal malzemenin gerilme-deformasyon
karakteristikleri ile izolatoriin geometrik Ozellikleri arasinda dogrudan bir iligki
bulunmasina baglidir. Pasif destek izolatdrlerinin sagladigi baslica avantajlar ise
sunlardir:
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e Diger pasif sistemlere gore daha ekonomik olmalari,
e (Cevrimsel yiiklemeler altinda kararli bir performans sergilemeleri,

e Diigiik genlikli tekrarli yiiklerde {istiin yorulma dayanimina sahip
olmalari,

e Uzun hizmet 6mrii sunmalari,

e Performanslarinin ¢evresel etkenlerden ve sicaklik degisimlerinden
biiyiik 6l¢iide bagimsiz olmasi (Constantinou vd., 1998).

Pasif destek izolatorleri, belirli bir dinamik yiikleme kosulu gz oniinde
bulundurularak optimize edildiklerinde yiliksek diizeyde sismik izolasyon
saglayabilmektedir. Ancak, ylikleme senaryolarindaki degisiklikler durumunda bu
etkinlik onemli 6l¢iide azalabilmektedir (Christenson, 2001). Bu simirhilik, s6z
konusu sistemlerin en temel dezavantajlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

1.2.2.2.Pasif Taban izolasyonu

Taban izolasyonu, iist yapinin tagiyici elemanlar ile temel sistemi arasina
yerlestirilen esnek ya da kayic1 bir ara yiizey araciligiyla, yapi ile zemin hareketinin
birbirinden ayrilmasini saglayarak deprem etkilerini azaltmay1 hedefleyen bir sismik
koruma yontemidir (Dolce & Cardone, 2003). Pasif kontrol teknikleri igerisinde en
yaygin bigimde kullanilan ve etkili sonuglar saglayan yaklagimlardan biridir. Bu
sistemin temel bilesenleri izolatdrler ve bunlara eslik eden yardimci elemanlardir.
davranirlar. Yardimci bilesenler ise yapinin yatay hareketlerini sinirlandiran, enerjiyi
soniimleyen ve sarsinti sonrasi yapinin orijinal konumuna donmesini destekleyen
elemanlar olarak gdrev yapar. Genel olarak, pasif taban izolasyon sistemleri iki ana
gruba ayrilmaktadir: soniimleyici taban izolatdrleri ve kayici taban izolatorleri.

1.2.2.3.Soniimleyici Tipte Pasif Taban izolatérleri

Ankastre mesnet kosullarina sahip bir yapida, kat sayisinin artmasi yapinin dogal
periyodunu da artirmakta, bu durum ise taban kesme kuvvetinin azalmasina yol
agmaktadir. Ote yandan, periyottaki artis, yapida daha biiyiik yer degistirmelerin
olugmasina neden olmaktadir (bkz. Sekil 5). Bu biiyiikliikteki deplasmanlar, tastyici
sistem elemanlarinda yapisal hasar riskini artirabilir. Kat kesme kuvvetleri ile yer
degistirmelerin kontrol altina alinabilmesi i¢in kullanilan baglica yontemlerden biri
de yapinin soniim oraninin artirilmasidir (bkz. Sekil 5). Ancak, yapilarin dogal
sonlim oranlar1 kesin olarak belirlenemediginden, ankastre mesnetli yapilarin
tasariminda genellikle yonetmeliklerde tanimlandigi tizere %5 oraninda soniim
varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle, ihtiya¢ duyulan ek soniim, sisteme entegre
edilen soniimleyici nitelikteki yapisal elemanlar araciligiyla saglanmaktadir. Tiim bu
iligkiler dikkate alinarak, yapinin periyodunu artirmak ve buna bagli olarak ortaya
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¢ikan biiyiik yer degistirmeleri temel seviyesinde karsilamak amaciyla soniimleyici
ozellikte taban izolatorleri gelistirilmistir.

Sekil 5 Soniim oranina bagli olarak yer degistirme ve kuvvet spektrumlari

A A
Artan soniim<«¢ - - »
1

p» Artan soniim

-
[
1
1
[
1

A\

Periyot Periyot

1
1
1
1
1
1

Kuvvet

Yer degistirme

Kaynak: Naeim, 2001

Bu tiir izolatorler, iki kalin ¢elik plaka arasina yerlestirilen kauguk ve ince gelik
levhalarin birbirine yapistirilmasiyla elde edilen ve iiretimi gdrece basit olan
kompozit mesnetlerdir. Kauguk tabakalar list yapiya yatay yonde gerekli esnekligi
kazandirirken, ¢elik levhalar ise diisey yonde yeterli rijitligin saglanmasina katkida
bulunmaktadir. Laminar kauguk mesnetler ile kursun ¢ekirdekli laminar kauguk
mesnetler bu grubun en yaygin tiirleri arasinda yer almaktadir (bkz. Sekil 5). Yiiksek
soniim kapasitesine sahip kauguk malzemelerin kullanildigi bu sistemler, ilave bir
sontimleyiciye ihtiya¢ duyulmadan etkili bir sismik izolasyon saglayabilmektedir.
Ancak, bu sistemler ayni zamanda mesnet igerisinde Onemli diizeyde yer
degistirmelere neden olmustur. Bu sorunu gidermek amaciyla, mesnetin merkezine
mekanik bir enerji soniimleyici olarak kursun gekirdek yerlestirilmistir. Kursunun
bu uygulamada tercih edilmesinin temel nedenleri; diisiik kayma gerilmelerinde
akma gdstermesi, gerilme-sekil degistirme davranisinin neredeyse ideal bir
elastoplastik 0zellik sergilemesi, zamanla mekanik Ozelliklerinde bozulma
yaganmamasi ve yiiksek yorulma dayanim sunmasidir (Hamidi, 2006).
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Sekil 6 Mesnet kesitleri ve bilesenleri a) laminar kauguk b) kursun ¢ekirdekli laminar
kauguk

Ek mesnetleme

delikleri

> Bulonlama delikleri _ . Mesnetleme
1 . .
! I’dshklen

Ust gelik plaka -,
1

Alt iist plakalar

>

1
Celik levhalar o' Kursun ¢ekirdek

P Alt ¢elik plaka

Kaynak: Bastug, 2004

1.2.2.3. Kayic1 Tipte Pasif Taban izolatorleri

Kayici taban izolasyonu sistemleri, sismik izolasyon teknolojileri arasinda hem
en eski hem de en basit uygulamalardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu sistemin
calisma mantig1, deprem aninda yapi tabaninda olusan siirtiinme kuvvetlerinin
kontrol altina alinarak, {ist yapiya aktarilan yatay kuvvetlerin azaltilmasi esasina
dayanmaktadir. Uygulamada; saf siirtiinmeli, sirtiinmeli sarka¢ tipi ve esnek
siirtiinmeli olmak {izere farkli alt tiirleri bulunmaktadir. Ozellikle saf siirtiinme
esasina dayali sistemler, diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir yapilar1 nedeniyle
genellikle gelismekte olan tilkelerde ekonomik yapilarin temel sistemlerinde yaygin
bigcimde kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir (bkz. Sekil 7). Ancak, kayma
yiizeyleri arasinda meydana gelebilecek plastik deformasyonlar, 6zellikle yiiksek
frekanshi titresimler sirasinda yapinin zarar goérmesine neden olabilmektedir
(Hamidi, 2006). Siirtiinmeli sarkag tipi sistemlerde ise, genellikle yiiksek dayanimli
paslanmaz celik yiizeyler veya son yillarda yayginlasan teflon esasl kiiresel kayma
yiizeyleri ve kayici mafsallar kullanilmaktadir (bkz. Sekil 7).
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Sekil 7 Saf siirtiinmeli sistemin sematik gosterimi ve Siirtiinmeli sarkag izolatoriin kesiti

»T: kol
»Suyalitim | ERIGLACION
Mafsalli kayici

N\

'pKiiresel konkav
ylizey 2

A 1
\ .
 Mesnet malzemesi < *

\

<45 > Siirtiinme kuvveti 5P A B sk

\\\\\\\\\\

Kaynak: Hamidi, 2006

Deprem enerjisi, celik veya teflon ylizeyler ile mafsalli kayici elemanlarin dig
yiizeyleri arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri araciligiyla soniimlenmektedir. Ayni
zamanda, kayma yiizeyinin kiiresel geometrisi sayesinde, sarsinti sonrasinda yapinin
baslangi¢ konumuna donebilmesi i¢in gerekli olan geri ¢agirma kuvvetleri de bu
sistem tarafindan dogal olarak iretilmektedir. Bu sistemin en 6nemli avantajlar
arasinda; yapi1 periyodunun bina kiitlesinden bagimsiz olarak belirlenebilmesi,
sistemdeki esneklik ve soniim oranlarimin birbirinden ayr1 kontrol edilebilmesi,
ayrica kiigiik 6l¢ekli depremler ya da riizgar etkisi gibi durumlarda sistemin rijitligini
koruyabilmesi yer almaktadir. Ote yandan, esnek siirtiinmeli izolatorler Mostaghel
(1983) tarafindan gelistirilmis olup, bu tiir sonlimleyiciler iki kalin celik levha
arasinda konumlandirilmig bir kauguk cekirdek ve cevresel olarak yerlestirilen,
birbirine temas eden teflon disklerden olusmaktadir (bkz. Sekil 8).

Sekil 8 Esnek siirtiinmeli izolatoriin kesiti

-=--p Bosluk

Ust bulonlamadeligi--=- | f=-=-- ¥ Kauguk ug

s Ust baglanti plakast

/o
b

DAANAY

Teflon katmanlar « - -
1
!

.

Alt baglanti plakasn<

1

Kayici elemanlar - - -1 ' + - - - 9 Merkezi ¢elik cubuk
1
1

i

i

= 9 Merkezi kaucuk cekirdek
Kaynak: Bastug, 2004
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Tasarim ivme spektrumuna goére degerlendirildiginde, yapimin periyodunun
artmast durumunda yapisal ivme tepkisinin 6nemli ol¢iide azaldigi, buna karsilik
yatay yer degistirmelerin belirgin sekilde arttigi gozlemlenmektedir. Pasif taban
izolasyon sistemlerinin temel amaci, bu artan yer degistirmelerin ara yiizey
elemanlari tarafindan absorbe edilmesini saglamak ve iist yapi lizerindeki deplasman
etkilerini siirlandirmaktir. Bu yaklasima dayanan tasarim siirecinde genellikle
zemin-yap1 etkilesimi goz ardi edilmekte ve izolatérlerin yap1 davranisi iizerindeki
etkileri sabit mesnetli modellemeler iizerinden degerlendirilmektedir. Ancak ¢esitli
caligmalar, zemin-yap1 etkilesiminin izolasyonlu yapilarin dinamik ozellikleri
iizerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ornegin,
Mahmoud vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen niimerik analizler, O6zellikle
periyodu uzun olan izolasyonlu yapilar ve yiiksek yer ivmesinin gozlendigi
depremler icin zemin-yap1 etkilesiminin etkisinin oldukc¢a belirgin oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, Haiyang vd. (2014), zemin-yap1 etkilesiminin taban
izolasyon sistemlerinin etkinligini azalttigin1 ve bu olumsuz etkinin, maksimum yer
ivmesi arttikca daha da belirgin hale geldigini ifade etmislerdir. Luco (2014) ise
zemin-yap1 etkilesiminin, taban izolasyon sistemi ile {ist yap1 arasinda rezonans
etkisini giiclendirdigini raporlamustir. Ote yandan, pasif taban izolasyon
sistemlerinin yaygin kullanimini sinirlayan bazi teknik ve ekonomik zorluklar da
mevcuttur. Bu zorluklar arasinda; sistemlerin karmasik miihendislik uygulamalari
gerektirmesi, yiiksek maliyetleri, cogunlukla yalnizca 6zel ve Onemli yapilarda
uygulanabilmesi ile diigey yonlii titresimlere karsi yeterince etkili olmamalari
sayilabilir (Xiong & Li, 2013).

1.2.3.Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Yar aktif kontrol sistemleri, pasif izolasyon sistemlerine diisiikk maliyetli ve
diisiik kapasiteli bir kontrol mekanizmasinin entegre edilmesiyle olusturulan bir
kontrol yaklasimidir. Bu sistemlerde, pasif izolatérle donatilmis yapinin hareketine
bagl olarak, kontrol birimi ve yardimci elemanlar araciligryla sinirh biiyiikliikte
kontrol kuvvetleri iiretilmektedir. Kontrol {initesinin ¢alismasi i¢in yalnizca ¢ok az
miktarda harici enerji gerekmektedir. Ancak, bu mekanizma yalnizca pasif sistemin
yetersiz kaldigi durumlarda aktif hale gelmekte ve bu nedenle kontrol kabiliyeti
sinirli kalmaktadir. Bu kisitlamalar, daha gelismis ve etkili bir ¢6ziim olarak aktif
kontrol sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir (Kuvat, 2019).

1.2.4 Hibrit Kontrol Sistemleri

Aktif ve pasif kontrol sistemlerinin dezavantajlariin biiyiik Ol¢iide ortadan
kaldirilarak birlikte kullanmldig1 hibrit sistemler, son donemde gelistirilen yenilik¢i
kontrol yaklasimlar1 arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerin, aktif kontrol
sistemleriyle karsilastirildiginda harici enerji kaynaklarina olan bagimliliklarinin
oldukga diisiik seviyede oldugu belirtilmektedir (Jiang, 1998). Aktif ve hibrit kontrol
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teknolojilerinde kaydedilen ilerlemelere ragmen, halen ¢dziim bekleyen bazi temel
sorunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Tiim sistemin matematiksel olarak dogru ve kapsamli bir bigimde
modellenmesinin gerekmesi,

e Kontrol altina alinacak yapilarin yiiksek serbestlik derecesine sahip
olmasi nedeniyle kontrol stratejisinin karmasik hale gelmesi,

e Yapidan elde edilecek verilerin giivenilirliginin saglanmasinda
karsilagilan zorluklar,

e Kullanilan aktiiatorlerin yeterli biiyiikliikte yiik iiretme kapasitesine
sahip olmas1 gerekliligi.

1.3. izolatérlerin Maliyet Analizi

Sismik taban izolasyonu, yapilari deprem etkilerine karsi korumak amaciyla
gelistirilen en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu ydntemin
uygulanmasi, yapilara belirli bir ek maliyet yiiklemektedir. Ancak, afet sonrasinda
islevselligini siirdiirmesi gereken kopriiler, hastaneler gibi kritik yapilar ile niikleer
santraller ve miizeler gibi 6zel nitelikli yapilarda bu maliyetin goz ardi edilmesi
gerektigi diisiiniilmelidir. Ote yandan, ticari amaglarla insa edilen konut ve ofis
yapilarinda ise farkli deprem koruma ydntemlerinin maliyetleri ve aralarindaki
farklar daha 6nemli bir degerlendirme kriteri haline gelmektedir.

Sabit tabanli ve sismik yalitimli yapilarin maliyet agisindan karsilastirilabilmesi
amaciyla, taban oturumu 500 m? olan 29 adet kolona sahip 9 katl1 bir konut iizerinden
bir maliyet analizi gergeklestirilmistir. Her iki yapi tiirii i¢in yap1 yaklagik maliyetleri
ayr1 ayri hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda kullanilan izolatdr fiyatlari, Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan yayimlanan 2025 yilia ait
insaat ve tesisat birim fiyatlar1 esas alinarak Tiirk Lirasi cinsinden belirlenmistir
(bkz. Tablo 2). Yapinin yaklagik maliyeti ise yine Bakanlik tarafindan 2025 yili igin
yayimlanan “Mimarlik ve Mithendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak
Yap1 Yaklasik Birim Maliyetleri Tebligi’'ne gore hesaplanmustir (bkz. Tablo 3).
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Tablo 2 Insaat ve tesisat birim fiyatlar

Poz No Analizin Ad1 Olgii Birimi

: 15.570.1012 |5001-7500 kN arasinda, Yatay deplasman kapasitesi +601-700 mm olan ¢ift siirtiinme yiizeyl Adet :
|deprem yalitum biriminin temini ve yerine I 1

Poz No Tanimi Olcit Birimi Miktar Birim Fiyat Tutari (TL)
Malzeme:
10.490.1218 ;‘1‘";:1“3’ deplasman Kapasitesi £601-700 mm Adet 1 22200000 | 222.000,00
Cimento Esasli Dokiim Harci (Grout) (TS
10.300.2073 EN 1504.3) Kg 100 9.75 975,00
Makina ve EKipman:

Grout karma ve har¢ enjeksiyon pompa

19.100.1121 makinesinin 1 saatlik ticreti Sa 1 342,45 342,45

19.100.1113  |Mobil ving Sa 0,5 1.079,77 539,89
iscilik:

10.100.1060  |Formen Sa 2 360,00 720,00

10.100.1061 |Topograf Sa 0.5 275,00 137,50

10.100.1068 |Birinci siif usta Sa 2 250,00 500,00

10.100.1069 _|Birinci sinif usta yardimcisi Sa 2 185,00 370,00
Malzeme + Iscilik Tutart 225.584,84
25 % Yiiklenici kin ve genel giderler 56.396,21
1 Adet Fiyat |' _58_-1 _;Sjéﬁj

Kaynak: CSB, 2025a

Tablo 3 Yaklasik Birim Maliyetleri

111 SINIF (C) GRUBU YAPILAR............cc..onne.... QI}@@J‘IL'_/:E_!';

1. Agiz ve dis saghg merkezleri

2. Emniyet ve jandarma karakol binalari 1

3. Halk egitim merkezleri !

4. Huzurevi, rehabilitasyon ve yash bakim merkezleri 1

5. 1l tipi otobiis terminalleri - Hesaplamaya dahil

6. Is merkezleri (yap: yiiksekligi 21.50 m’nin altindaki yapilar-iig kat iizeri. edilen yapi gurubu
yap yiiksekligi 21.50 m dahil)

I

I

I

I

I
1

18- Konutlar (yap: yiiksekligi 21.50 m’den fazla ve 30.50 m’den az olan yapilar- | _ !

9. Lise ve dengi okul yapilar

10. Miistakil ve/veya ikiz konutlar (bagimsiz boliim briit insaat alan1 200 m*'den
fazla ve 500 m*'den az olan yapilar-briit ingaat alan1 200 m?* dahil)

11. Ogrenci yurtlar:

12. Toplum saghg: merkezleri

13. Tren gar/istasyon binalar (briit insaat alani 1.500 m?'den az olan yapilar)

14, Bu gruptakilere benzer yapilar

Kaynak: CSB, 2025b

Sismik taban yaliimli yapi igin tercih edilen izolator, Tablo 2'de de
goriilebilecegi lizere; esdeger egrilik yarigap1 6001-8000 mm araliginda, maksimum
diisey yiik tasima kapasitesi 5001-7500 kN arasinda ve yatay deplasman kapasitesi
+601-700 mm olan gift siirtiinme yiizeyli bir deprem yaliim elemamdir. Ilgili
izolatore ait birim fiyat, idarece onaylanmis uygulama projesi ile teknik sartnameye
ve Uretici firmanin 6zel teknik sartnamesine uygun sekilde tiretilmis deprem yalitim
birimlerini kapsamaktadir. Bu kapsamda; uygun ankraj sablonlarinin hazirlanmasi,
bu sablonlarin kolon kaliplarina sabitlenmesi, ankraj ¢ubuklarinin hem kot hem de
teraziye uygun sekilde, yapisal donati igerisinde kalacak bicimde yerlestirilmesi ve
beton igerisine sabitlenen ankrajlarin dayanim kontroliiniin gerceklestirilmesi
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islemleri yer almaktadir. Ayrica, grout harci uygulamasi Oncesinde yiizey
hazirliginin yapilmasi, yilizeyin yeterli nem oranina ulagmasi i¢in su ile doyurulmasi,
grout kaliplarmin  yerlestirilmesi ve sizdirmazlhigin silikon veya benzeri
malzemelerle saglanmasi da siirece dahildir. Deprem yalitim birimlerinin kot ve
terazisine uygun sekilde yerine montaji, ankraj setleri ile sabitlenmesi, grout harcinin
iiretici teknik sartnamesi ile ¢evresel kosullara uygun olarak homojen ve topaksiz
bicimde hazirlanmast ve uygun ekipmanlar kullanilarak hava boslugu
birakilmaksizin uygulanmas1 saglanmaktadir. Bu islemlerin ardindan, deprem
yalitim biriminin {izerine gelecek dogeme tabliyesi betonu dokiildiikten sonra kilit
crvatalarimin  sokiilmesi gerekmektedir. Tim bu islemler; santiye sahasinda
gerceklestirilecek her tiirlii yiikleme, bosaltma, yatay ve diisey tasima isleri ile
birlikte, montaj sirasinda kullanilacak her tiirlii malzeme, zayiat, iscilik, makine,
ekipman giderleri ve yiiklenici kar1 ile genel giderleri icerecek sekilde
degerlendirilmistir (CSB, 2025a). S6z konusu binanin toplam yapi alaninin da 4.500
m? oldugu goz &niinde bulunduruldugunda, Tablo 4’te sabit tabanl1 bina ve sismik
taban yalitimli bina i¢in hazirlanan kesif 6zeti elde edilmistir.

Tablo 4 Sabit tabanli ve izolatorlii binalar i¢in kesif 6zeti

Sabit  tabanl [zolatorlii bina
bina (TL) (TL)
Insaat
maliyeti  (insaat, 4.500 4.500
elektrik ve makine m2#19.159,00 m2%19.159,00

tesisatlart dahil | 1y g6 51550000 | TL/m2=86.215.500,00
olmak iizere)

Sismik - 29
1zolator maliyeti adet*281.981,05
TL/adet=8.177.450,45
KDV (20%) 17.243.100,00 18.878.590,09
Genel 102.458.600,00 113.271.540,50
toplam

Yapilan hesaplamalar neticesinde, sismik taban yalitimli yapinin toplam ingaat
maliyetinin, sabit tabanli yapiya kiyasla yaklasik %10,50 oraninda daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu fark, biiylik Olgiide sismik izolasyon sisteminin
uygulanmasindan kaynaklanan ek maliyetlerden olugmaktadir. Bu sonug, sismik
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izolasyonun ilk yatirim maliyetinde artisa yol agtigini ancak yapi giivenligi agisindan
O6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir. Sismik izolasyon sisteminde
kullanilan izolatorlerin maliyeti de ayr1 olarak degerlendirilmistir. Analiz
sonuglarina gore, izolatdrlerin maliyeti toplam yap1 maliyetinin yaklasik %7,20sini
olusturmaktadir. Bu oran, izolasyon sisteminin toplam maliyet i¢indeki etkisinin
siirli, ancak belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Izolatorler, sismik
performansi artirirken yapmin hasar alma riskini azaltmakta ve kullanim sonrasi
stirekliligini saglamaktadir. Sismik izolasyon sisteminin toplam yapi maliyetine
getirdigi ilave yiik ve izolatorlerin toplam maliyet igerisindeki orani, Sekil 9 ve Sekil
10°da grafiksel olarak sunulmaktadir. Bu grafikler hem kullanici hem de yatirimet
acisindan  sistemin maliyet/fayda dengesinin degerlendirilmesine  olanak
tanimaktadir. Gorsel analizler, sabit tabanli yapilar ile sismik yalitimli yapilar
arasindaki farklar agik bir bigimde ortaya koymaktadir.

Sekil 9 Izolatorlii binalarda maliyet artisi

150000000,0
E = ]
: ]25000000’0 [ R - N
3 i %10,5 arty
E oll, b3 P};
> 4
2  100000000,0
> i
=
k]
= 1
= 75000000,0
g )
=2
W
= ]
= 50000000,0 Ao
- 4
&
? -
25000000,0 -ereevn
0,0 +
Sabit izolatorlii
Yap tiirii

Sekil 10 Sismik yaliim maliyetinin yap1 yaklasik maliyeti igcindeki pay1
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1. Giris

Gilinlimiizde trafik sistemleri, kiiresellesen diinyada ekonomik aktivitelerin ve
sosyal hareketliligin temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Ancak, motorlu
tagitlarin artan kullanimi ve urbanizasyon siirecleri, trafik kazalarin1 giderek daha
karmasik bir halk sagligi sorunu olarak nitelendirmektedir. Bu durumu
degerlendirirken, trafik kazalarimin yalnizca bireysel degil, ayn1 zamanda toplumsal
maliyetleri de dikkate alinmalidir. Kazalardan kaynaklanan can kayiplari,
yaralanmalar ve psikolojik etkiler saglik sistemleri iizerinde onemli bir yiik
olusturmakta; buna ek olarak, isgiicli kayb1 ve iiretim siireclerindeki aksakliklar
makroekonomik dengeleri tehdit etmektedir.

Trafik giivenliginin saglanmasi, miithendislik, hukuk ve davranigsal psikoloji
disiplinlerinin birleserek olusturdugu c¢ok yonli bir alan olmaktadir. Yol
tasarimindaki geometrik standartlar, trafik isaretlerinin goriinlirliigli ve siiriicti
egitim programlarinin kapsayicilifi, kaza onleme acisindan kritik unsurlar olarak
belirginlesmektedir. Gelismekte olan {iilkelerde, altyapi yetersizlikleri ve denetim
sistemlerindeki eksiklikler, trafik glivenligi politikalarinin etkinligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica, insan faktoriiniin (asir1 hiz, alkol tiiketimi, dikkat daginikligr)
kaza istatistiklerindeki etkisi, davranigsal miidahale stratejilerinin gerekliligini
acikca gostermektedir.

Bu calisma, “Tiirkiye Ve Azerbaycan Karayolu Giivenlik Sistemlerindeki
Gelismelerin Trafik Kazalar1 Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi” konu baslikli
Adem ALIYEV’ in (Adem AHISKALI) Doktora tezinden iiretilerek trafik ve kazalar
ana baglik altinda hazirlanmigtir[1]. Trafik kazalarmin azaltilmasi ve diizenli,
giivenli bir trafik ortamimin olusturulmasinda insan faktoriiniin kritik roliinii
vurgulamakta ve bu faktoriin géz ardi edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, karayollarinin giivenlik sistemleri agisindan kara noktalarin tespitini
kolaylastirmak amaciyla trafik kaza raporlarina eklemeler ve yeni formiil 6nerileri
sunulmustur.[1]
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2. Trafik ve Kazalarin Tanimi

Trafik: Ulagim ve seyahat amaciyla, yayalarin ve yolcularin kullanimina yonelik
genel bir terimdir. Trafik olgusu, insan, arag, ¢evre ve yol gibi unsurlar arasinda
gerceklesmektedir[2]. Trafik kazasi, 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu ve
GOST 23457-86'ya gore, karayollarinda hareket eden bir veya daha fazla aracin
dahil oldugu, 6liim, yaralanma ve maddi hasar ile sonuglanan bir olaydir[3], [4].

Kazalar: Toplumsal bir yapi igerisinde dnceden 6ngoriilmeyen, bilinmeyen ya da
kontrol dis1 gelisen ve gevreye zarar verme potansiyeli tasiyan olaylara kaza denir.
Bu kazalar, olusum sebeplerine gore ¢esitli kategorilere ayrilmaktadir.

Kitle kazalar: Depremler, su baskinlari, toprak kaymasi, tayfun, kasirga, kuraklik
v.b.

Bireysel kazalar: Trafik kazalari, is ve ev kazalari, zehirlenmeler, atesli silahlarla
yaralanmalar, meslek hastaliklar1 v.b [5].

Trafik ve kazalar, yol gilivenligi ile halk sagligin1 anlamak agisindan son derece
onemli olan birbiriyle baglantili kavramlardir. Trafik, araclarin ve yayalarin
karayollarinda hareketini ifade ederken, kazalar, 6zellikle trafik kazalari, bu yollarda
meydana gelen ve genellikle yaralanma, O6lim veya maddi hasara yol agan
istenmeyen olaylardir. Bu kazalar, sikliklar1 ve sonuglarmin ciddiyeti nedeniyle
onemli bir halk sagligi sorunu teskil etmektedir. Trafik, insan, ara¢ ve yol
bilesenlerinin etkilesimini ifade eden karmasik bir sistemdir. Bu sistem, ulasim
faaliyetlerinin temelini olusturmakta ve sosyoekonomik yasamin siirdiiriilebilirligi
acisindan hayati bir rol oynamaktadir.[6], [7]

Trafigin tanimi, yalnizca fiziksel hareketliligi degil, ayn1 zamanda trafik kurallari,
isaretlemeler ve denetim mekanizmalar1 gibi diizenleyici unsurlari da igermektedir.
Trafik kazalari, bu sistemdeki beklenmedik aksakliklar sonucunda meydana gelen,
can kaybi, yaralanma veya maddi hasar ile sonuglanan olaylardir. Bu kazalar
genellikle insan hatasi (dikkatsizlik, kural ihlali), ara¢ kaynakli teknik arizalar veya
yol altyapisindaki eksiklikler gibi ¢esitli faktorlerin bir araya gelmesiyle ortaya
cikmaktadir[8]. Trafik kazalari, uluslararasi literatiirde "Onlenebilir fakat karmagik
bir halk saglig1 sorunu" olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir olaylar, yalmzca bireysel
sonuglarla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda toplumsal refahi, saglik sistemlerini ve
ekonomik dengeleri de dogrudan etkiler. Ornegin, bir kaza sonrasinda meydana
gelen acil miidahale masraflari, tiretim kayiplar1 ve adli siirecler, sistematik bir
zincirleme etki olusturur. Bu nedenle, trafik kazalarinin analizi, mithendislik, hukuk,
psikoloji ve sehir planlama gibi disiplinlerin kesigimi ile multidisipliner bir yaklagim
gerektirmektedir.
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3. Trafik Kazalarinin Nedenleri

Tiirkiye ve Azerbaycan'da meydana gelen trafik kazalari, her yi1l hem maddi hem
de manevi agidan kayiplara neden olarak ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Istatistikler, bu konuda endise verici egilimleri gézler oniine sererken, Tiirkiye,
diinya genelinde trafik kazasi Oliimleri bakimindan ilk on iilke arasinda yer
almaktadir[9]. Bu durum, politika yapicilarin ve toplumun genelinin acil bir sekilde
dikkatini gekmesi gereken bir meseledir.

Trafik kazalarinda etkili olan faktorleri 4 ana grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar;

1. Yolu kullananlar ( siiriicii, yaya...)
2. Yol ve yolun gevresi

3. Arac faktorii

4. Denetim ve hukuksal faktorler

Kazadan onceki fiziksel durum, yorgunluk, hastalik, alkol tiiketimi ve ilag
kullanimi gibi faktdrler, kazanin meydana gelmesinde énemli bir rol oynamaktadir.
Psikolojik durum, iiziintii ve keder, bireyin ruhsal sagligin1 olumsuz etkileyen dnemli
duygusal durumlar arasinda yer almaktadir. Kisisel problemler, bireyin yasam
kalitesini diisiiren ve psikolojik dengesini bozan unsurlar olarak dne ¢ikmaktadir.
Zihinsel dagmiklik ve dikkatsizlik, bireyin disiince siireclerini olumsuz yonde
etkileyerek, giinliik yasamda verimliligi azaltabilir. Ayrica, tasit kullanmaya agiri
istek duymak, bireyin giivenligini tehdit eden bir davranis bigimi olarak
degerlendirilebilir. Sosyal ve kiiltiirel kosullar, cinsiyet, meslek ve egitim durumu
gibi faktorler, bireylerin yasam deneyimlerini ve toplumsal etkilesimlerini 6nemli
ol¢iide sekillendirmektedir. Siiriicii olarak edinilen deneyim ve beceriler, yapilan
toplam kilometre ile dogrudan iligkilidir. Tasit kullanma yetenegi, bireyin aragla olan
etkilesimini ve bu siirecte kazandigi aligkanliklar: kapsamaktadir. Ayrica, siiriictiniin
tasita olan aligkanlig1 ve yola olan adaptasyonu, giivenli ve etkili bir siiriis deneyimi
icin kritik 6neme sahiptir[ 10]. Bu kadar faktérden sonra trafik kurallarina uyulmasi
gerektigi ancak bu kurallara uyarken yapilan hatalari ayrica incelemek gerek bunlar;

e  Siiriiciiye ait trafik kurali ihlalleri
e  Yayaya ait trafik kurallar1 ihlalleri
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Siiriiciiye ait kurallar igerisinde ihlallerin oldugu konular tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1 Siiriiciiye ait trafik ihlalleri

Tasit Giremez Isaretini Thlal | Kars1  Seride  Gegmek,

Kirmizi Isikta Gegmek Etmek Arkadan Carpmak
_ Yon Degistirme

Gecim Alanini Thlal Etmek | Manevralarini Hatali | Yanlis Serit Degistirmek

Yapmak
Ik Gegis Hakkini - Hatali Duraklamak Ve Park
Vermemek Hatali Doniis Yapmak Etmek
Park Halindeki Bir Araca Asir1 Hiz Yapmak Dur saretine Uymamak
Carpmak
Hatali Yik Ve Yolcu | Trafige Uygun Olmayan Bir .
Indirmek Arag Kullanmak Alkollii Arag Kullanmak

Selektor Kaidesinin Thlali

Yayalara ait kurallar igerisinde ihlallerin oldugu konular tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2 Yayalara ait kurallari ihlalleri

Kirmizi Isikta Gegmek

Araglann ilk gegme hakki
vermemek

Yola birden bire ¢ikmak

Duran tasitin Oniinden ve
arkasindan ¢ikmak

Yol ortasinda yiiriimek,
oturmak, oynamak

Hareket halindeki
asilmak, binmek

araca

Yayanin sarhos olmasi

Bunlarin yani sira hem siiriicii hem de yayalar i¢in kurallarin tamamina uymalari
olugmasi muhtemel bir olumsuzluklari minimaliz 6l¢iilere indirmektedir. Siiriicliniin
ve yayalarin koruma elemanlarinin kullanilmamasindan kaynakli kazalarinda oldugu
gortilmektedir[10].

Koruma elemanlarinin kullanilmamasinda kaynakli ihlaller en basit sekli ile s0yle
siralayabiliriz. Bunlar;

o Emniyet kemeri kullanmama ihlali
e Koruma baslig1 kullanmama ihlali

Yol ve yolun ¢evresinden kaynaklanan nedenler yolun trafik kazalar1 {izerindeki
etkisi, Tirkiye ve Azerbaycan'in resmi istatistiklerinde de gosterildigi {izere, g6z ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir[2], [10]. Bu nedenler tablo 3.3 te verilmistir.
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Tablo 3.3 Yol ve yol ¢evresi, dinamik unsurlar

Yol ve ¢evresi kaynakli nedenler Dinamik unsurlar
e Yol ¢gokmesi e  Trafik hacmi
¢ Yol yapim hatasi e  Trafik kompozisyonu
e Diisiik banket e Azami ve asgari hiz siirlar

¢ Yol sathi hatalart
e Yol iizeri bosluklar
e Kasis ve ondiile
e Yol isaret eksikleri
e  Goriis engeli yaratan engeller

e Doga kaynakli engellemeler (sel,

buzlama, sis, kar, yagmur....)

Aragla ilgili unsurlar arasinda kusurlu fren, kusurlu rot, kusurlu tekerlek, lastik
patlamasi ve 151k kusurlar gibi faktorler bulunmaktadir. Ayrica, sanziman ve vites
arizasi ile kusurlu direksiyon gibi diger unsurlar da dikkate alinmalidir.

Tasima, denetim, hukuk ve sigorta sistemine dair unsurlar, yolcu ve yiik
tagimaciligina iligskin igletme sartlarini, denetim etkinligini ve hukuki ile sigorta
diizenlemelerini kapsamaktadir[10].

4. Kaza Oranmin Yiizde Olarak Azaltan Onlemler

Tiirkiye ve Azerbaycan'daki sehir igi ve sehir dis1 yollar, yeni yapilmis, iyi
donanimli ve bakimli ana caddelerden, yillar i¢cinde yeterli bakim gérmemis olan
eski ve dar tali sokaklara kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Bu ¢ercevede, kaza
oranlarin1 azaltmaya yonelik tedbirlerin alinmasimin zaruri oldugu sonucuna
varilmaktadir. Kaza oranlarinin yiizdesel olarak azaltan onlemleri tablo 4.1 de
verilmistir.
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Tablo 4.1 Kaza oranlarinin yiizdesel olarak azaltan 6nlemler

Onlem tiirii EL!(I Kaza tiirii
% ’si
Yeni giizergahta yolun kisa
boliimlerde yeniden diizenlenmesi 45 Yaralanmal kazalar
iki yonli yollarmvyerme refiijlii yollarim Yaralanmali kazalar
saglanmasi 30
Kiigiik kentlerde direkt gecirin tersini 25 Yaralanmali1 kazalar
Virajlarda giizergah diizeltmek 80 Yaralanmali kazalar
Sinyalsiz '{gobekh ka\{saklarln Yaralanmali kazalar
Diizenlenmesi 50
Kesisen yolla_rl_n kad_emeh hale 60 Yaralanmali kazalar
getirilmesi
Araglardan meydana
“DUR?” isaretinin konmasi 80 gelen
Yaralanmali kazalar
YAVASLAMA?” isaretin konmast 75 Yaralanmali kazalar
Otomatik trafik sinyalleri 40 Yaralanmali kazalar
Trafik sinyalli dort yonlii kavsaga yayalar i¢in
“TUM KIRMIZI” fazinin ilavesi 40 Yaralanmal kazalar
Nemli yollardaki tiim
) ) kazalar(Yaralanmali ve
Kaygan kaplamalarin diizeltilmesi 80 hasarli)
45

tim kazalar
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Tablo 4.1 Devamu

Tramvay raylarinin kaldirtlmasi 10 Yaralanmali kazalar
. . Gece meydana gelen yaralanmali
Cadde diizenlenmesi 1siklarinin 30
kazalar
Yaya gegitlerinin boyanmasi 7 Yaya facialar1
Yerlesim bolgelerinde hiz limitinin 2 Yerlesim bolgelerinde Yaralanmali
getirilmesi kazalar
Daha onceleri hiz sinir1 olmayan 19 Yaralanmal kazalar Oliimlii ve agir
yollara hiz limitinin getirilmesi 28 yaralanmali kazalar
“BEKLEME YASAGTI’ nin 30°a Yaralanmali kazalar
getirilmesi kadar
Tek yonlii sistemler 30 Ilgili tiim yollardaki yaralanmali
kazalar
Virajlarda goriisiin diizenlenmesi Degisik Yaralanmali kazalar
Kavsaklarda goriisiin diizenlenmesi 30 Yaralanmali1 kazalar

Trafik kazalarmin sayisinin azaltilmasi, ¢ok sayida boyutun g6z Oniinde
bulundurulmasini gerektiren karmasik bir siiregtir. Arastirmalar, hiz limitlerinin
diizenlenmesi ve radar ile mobil kontrol noktalar1 gibi elektronik denetim
sistemlerinin yayginlagtirilmasmin kaza oranlarim yaklasik %20-25 oraninda
azaltabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, alkollii ara¢ kullanimi i¢in uygulanan
stk cezalar ve kamu bilincini artirmaya yonelik kampanyalar, 6liimli kazalarda
%15-20 arasinda bir azalma saglanmasina katkida bulunmaktadir.
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5. Kara Noktalar

Genel olarak "Kara nokta", trafik kazalarinin sik¢a meydana geldigi alanlar veya
noktalar i¢in kullanilan bir terimdir. Bir yol iizerindeki kaza verilerinin istatistiksel
analizleri sonucunda, belirli bir kritik degeri asan kesimler veya noktalar kara nokta
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim, trafik giivenligi agisindan 6nemli bir kavramdir
ve kazalarin yogunlastig1 yerlerin belirlenmesine yardime1 olur[10]. Kara noktalarin
tespiti, trafik kazalarinin 6nlenmesi ve giivenligin artirilmas: amaciyla kritik bir rol
oynamaktadir. Istatistiksel verilerin analizi, bu noktalarin belirlenmesinde temel bir
yontemdir[10]. Boylece, kazalarin en c¢ok yasandigi yerler tespit edilerek, bu
alanlarda gerekli 6nlemlerin alinmasi1 saglanabilir. Kara noktalar, trafik kazalarinin
yogunlastigi yerleri ifade eden 6nemli bir kavramdir. Bu noktalarin belirlenmesi,
trafik giivenliginin artirilmas1 ve kazalarin azaltilmasi icin gereklidir. Istatistiksel
verilerin kullanimi, bu tiir analizlerin yapilmasina olanak tanir ve boylece daha
giivenli bir ulagim ortami olugturulmasina katkida bulunur[2], [10].

Karayollart Genel Miidiirliigli, yillik kaza analizlerinin gergeklestirilmesi ve
trafik giivenligi agisindan riskli noktalarin belirlenmesi amaciyla Tiirkiye'de 1994
yilindan itibaren yeni bir yontem uygulamaya koymustur. Bu yontem ¢ergevesinde,
yilsonunda Emniyet Genel Midiirliigli tarafindan toplanan kaza verileri, KGM
Trafik Sube Miidiirliigii tarafindan yapilan istatistiksel degerlendirmelerle birlikte
Tirkiye genelindeki kritik noktalar tespit edilmektedir[11]. Bu siireg, trafik
giivenligini artirmak ve kazalarin 6nlenmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Ayrica, her yilsonunda Karayollar1 Bolge Midiirliikleri
tarafindan belirlenen kritik noktalar da dikkate alinarak, her bolge miidiirliigii i¢in
iki farkli yontemle elde edilen bu noktalar bir arada degerlendirilmekte ve o bolgenin
kara noktalar1 belirlenmektedir. Bu yaklagim, bdlgesel trafik giivenligi sorunlarinin
daha etkili bir sekilde ele alinmasina olanak tanimaktadir. Bu sistematik analizler ve
degerlendirmeler, Tiirkiye'deki trafik giivenliginin artirtlmasina yonelik 6nemli bir
adim olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma icerisinde, yollar {i¢ gruba ayrilmistir.
Bunlar; otoyollar, devlet yollar1 ve il yollart.

Bu ¢alismada yalnizca devlet yollarinda 6lgiilen Yillik Ortalama Giinliik Trafik
(YOGT) wverileri kullanildigindan, kara noktalar yalnizca bu yollar igin
belirlenebilmistir[1]. Analiz siirecinde, yollarin belirli bir sistematik g¢erceveye
oturtulabilmesi amaciyla li¢ ana gruba ayrilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ayni
zamanda, her bir grup i¢inde 1 km'lik alt kesimler ile kavsak ve kdprii gibi noktalarin
ayr1 gruplar halinde ele alinmasi Onerisi yapilmistir. Ancak, trafik kazasi
sayimlarindaki verilerin metre bazinda yetersizligi, bu Onerinin uygulanmasini
miimkiin kilmamistir. Bu durum sonucunda, incelemeler yalnizca 1,0 km'lik
kesimler lizerinden gergeklestirilmekte ve bu sinirli yaklasim benimsenmistir.
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5.1. Kara noktalarin formiile edilmis analiz metotlar1

Formiile yapilan analiz metotlarinda kullanilan kisaltmalarin agiklamasi asagida
belirtilmistir. Formiillerin kisaltmalar1 s6yledir;

KOP- Kaza orani (yol kesimi i¢in), KOQOJ- Kaza orani (kavsak igin),

KKSP- Kesimdeki kaza sayisi, KKSJ- Kavsaktaki kaza sayisi,

OGT- Ortalama giinliik trafik, TOGT- Toplam ortalama giinliik
trafik,

N- Giin sayisi, L- Kesim uzunlugu,

KTKSP- Kesimdeki toplam kaza say1si, KTKSJ- Kavsaktaki toplam kaza
sayisini,

Ifade etmektedir.
Kaza sayisi ( frekans) metodu

Bu yontem, iilke genelindeki tiim devlet yollarna ait kaza verilerinin genis
Olgekli haritalar tizerinde gosterilmesi siirecini kapsamaktadir. S6z konusu kaza
verileri, yalnizca kaza sayis1 ve kaza yerinin belirlenmesi ile sinirlidir. Bu verilerin
haritalar {izerinde isaretlenmesi, kaza egilimlerinin ve yogunluklarinin gorsel olarak
analiz edilmesine olanak tanir. Bdylece, kaza risklerinin yiiksek oldugu bolgeler
tespit edilebilir ve gerekli 6nlemler almabilir[1].

Kaza oran metodu

_ KKSP x (10%)
 OGT XN xL

KoP

_ KKSJ % (10%)

KOJ
OGT X N

Say1 oran metodu

_ KTKSP X (10°)
~ TOGT XN XL

_ KTKS] % (10%)
~ TOGT XN

KOJ
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1. Giris

Yapilarin stabilitesi ve uzun siireli performansi, dogrudan oturdugu dogal
zeminlerin veya dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminlerin miihendislik
nitelikleri ile iligkilidir. Zeminler, temel sistemleriyle birlikte yapidan gelen sabit ve
hareketli yiikler nedeniyle olusan gerilmeleri giivenli bir sekilde tasiyabilmelidir.
Ayrica cevresel ve iklimsel faktorlerin etkisiyle zemin ozelliklerinde meydana
gelebilecek degisimler (6rnegin sisme-biiziilme davranisi, donma kaynakli kabarma,
farkli oturma ve su igerigi degisimleri gibi) tasima giiciinde zayiflamalara ve ek
gerilmelere yol agmamali ya da bu etkiler, yapinin performansini olumsuz
etkilemeyecek diizeyde kalmalidir (bkz. Sekil 1). Bu nedenle miihendislik
uygulamalarinda, yapilarin yeterli tasima kapasitesi ve deformasyon kontrolii
saglayan zeminler iizerine oturtulmasi genel kabul goren bir yaklasgimdir. Ancak,
bina, koprii, yol ve baraj gibi énemli miihendislik yapilarina ev sahipligi yapacak
zeminler her zaman istenilen niteliklerde olmayabilir. Ozellikle kentlesmenin hizla
artmasi ve sanayi alanlarinin geniglemesiyle birlikte uygun miihendislik 6zelliklerine
sahip zeminlerin bulunabilirligi azalmis, bu da disik dayamm ve yiiksek
deformasyon potansiyeline sahip zayif zeminler {izerine yapi insasini kaginilmaz
hale getirmistir. Bu gelismeler dogrultusunda, yetersiz zemin kosullarinin neden
oldugu mihendislik sorunlarma yoénelik uygun iyilestirme yoOntemlerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekliligi dogmustur. Zayif zemin kosullarinin
mevcut oldugu durumlarda, geoteknik miihendisleri genel olarak ii¢ temel ¢oziim
seceneginden birini degerlendirmek ve uygulamak durumundadir. Bunlar; mevcut
zemin kosullarini herhangi bir miidahalede bulunmaksizin oldugu gibi kabul etmek,
yetersiz zemini yerinden cikararak yerine daha uygun miihendislik 6zelliklerine
sahip bir zemin yerlestirmek veya mevcut zemini gesitli iyilestirme teknikleriyle
istenen Ozelliklere kavusturmak seklinde 6zetlenebilir. Her bir yaklagim, projenin
yapisal gereksinimleri, ekonomik kisitlart ve ¢evresel kosullart dogrultusunda teknik
degerlendirmelere tabi tutulmalidir.
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Sekil 1 Zemin kabarmasi nedeniyle olusan yapisal hasarlar

Kaynak: Al-Rawas vd., 2005

Ik segenek, mevcut zayif zemin 6zellikleri dikkate aliarak, bu zemin iizerine
insa edilecek mithendislik yapilarinin (6rnegin miihendislik dolgulari, sanat yapilari
vb.) temel sistemlerinin, zeminden kaynaklanan olumsuzluklara karsi yeterli
dayanimi saglayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmasini igerir. Ancak bu yaklasim,
cogu zaman yapinin daha biiyiilk boyutlarda ve maliyetli olarak tasarlanmasini
zorunlu kildigindan, ekonomik agidan siirdiiriilebilir degildir. Ayrica, uzun vadede
zemin kaynakli problemlerin (oturma, tasima giicliniin azalmasi vb.) yapinin
performansi, hizmet siiresi ve bakim-onarim gereksinimleri iizerinde olumsuz etkiler
dogurabilecegi ge¢mis uygulamalardan bilinmektedir. Ikinci segenek ise uygun
olmayan zeminlerin yerinden kazilarak uzaklastirilmasi, bu zeminin uygun bir
alanda depolanmasi, yerine konulacak miihendislik agisindan elverisli malzemenin
temin edilecegi bir ocaktan ¢ikarilmasi, bu malzemenin insaat sahasina taginmasi ve
ardindan uygun sekilde serilerek sikistirilmasi gibi islemleri kapsamaktadir. Bu
yontem, siire¢ agisindan olduk¢a zaman alic1 olmasinin yani sira, yiliksek nakliye ve
iscilik maliyetleri nedeniyle ekonomik agidan ciddi yiikler getirebilmektedir.
Ucgiincii ve genellikle daha tercih edilen yaklasim ise, cesitli zemin iyilestirme
teknikleri kullanilarak dogal zeminin miihendislik 6zelliklerinin artirilmasi ve bu
sekilde yapilarin giivenle inga edilmesidir (Tung, 2002). Bu yontem hem ekonomik
hem de teknik agidan siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmasi bakimindan uygulamada
genis kabul gormektedir.

Ulkemizde genellikle birbirinin yerine kullamlan “zemin iyilestirmesi” ve
“zemin stabilizasyonu” kavramlari, teknik acidan bazi O6nemli farkliliklar
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icermektedir. Zemin iyilestirmesi, daha genis kapsamli bir terim olup; zeminin
yogunlugu, gecirimliligi, 1s1l iletkenligi, sisme ve biizilme davranisi, gogeme
durumu ve yapisal bitinligi gibi 6zelliklerinin  degistirilmesini  veya
iyilestirilmesini amaclayan uygulamalar1 ifade eder. Bu tiir iyilestirme galigmalari,
zemin ozelliklerinin genel anlamda gelistirilmesine yoneliktir. Ote yandan zemin
stabilizasyonu ise, daha &zel bir durumu ifade eder. Ornegin, bir yap1 parselinde
temelin makul bir derinlige oturtulmasina ragmen, mevcut zemin ya da kaya
biriminin hedeflenen tasima giiclinii saglayamamasi veya oturma sinir degerlerinin
tizerinde deformasyon gostermesi durumunda stabilizasyon tekniklerinin
uygulanmasi gereklidir. Stabilizasyon; zeminin sikisabilirliginin azaltilmasi, kayma
mukavemetinin artirilmasi ve sivilagma potansiyelinin ortadan kaldirilmas: gibi
miihendislik parametrelerinin kontrol altina almmasmi hedefler (Onalp & Sert,
2006).

2. Zemin Stabilizasyon Teknikleri

Yapilarinin inga edilmesinde karsilasilan yetersiz zemin kosullari, yap1 giivenligi
ve performans: agisindan ciddi riskler dogurabilmektedir. Bu tiir zeminlerle
karsilasildiginda en temel ¢6ziim yaklagimlari; yetersiz tagima kapasitesine sahip
zeminin kazilarak alandan uzaklastirllmast ve yerine uygun miihendislik
ozelliklerine sahip malzemenin getirilip katmanlar halinde sikistirilmasi ya da zayif
zeminin tagima giiclinii agmadan yapi yiiklerini aktarabilecek genis ve derin temel
sistemlerinin kullanilmasidir (Ingles & Metcalf, 1973). Ancak, her iki yontemin hem
uygulama siireci agisindan karmasik hem de ekonomik agidan maliyetli oldugu
bilinmektedir. Ayrica, bu tiir ¢oziimlerin uzun vadede zemin kaynakli
deformasyonlar, yapinin hizmet siiresi boyunca Kkarsilasabilecegi performans
kayiplar1 ve artan bakim-onarim gereksinimleri gibi olumsuzluklara neden
olabilecegi cesitli saha deneyimlerinden anlagilmaktadir. Bu nedenlerle, mevcut
zeminin yerinde iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli zemin stabilizasyon yontemlerinin
uygulanmasi, teknik ve ekonomik agidan ¢ogu zaman daha uygun bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Baglangicta maliyetli gibi goriinse de zemin stabilizasyonu;
yap1 giivenliginin artirtlmasi, {istyap1 deformasyonlarinin kontrolii ve uzun vadeli
bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi avantajlar saglayarak toplam insaat maliyetini
optimize etmektedir. Zemin stabilizasyon tekniklerinin uygulanmasi ile su
kazanimlar saglanabilir:

e Zemin kayma direncinin artirilmast yoluyla tagima giiciliniin
yiikseltilmesi,

e Temel sistemlerinde meydana gelebilecek oturma miktarlariin
azaltilmasi,

e Oturmalarin  kontrol altina alinmas1 ve hacimsel kararliligin
saglanmasiyla listyapidaki deformasyonlarin smirlandirilmasi,
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e Zeminin gegirimlilik 6zelliklerinin diizenlenmesi (6rnegin, hidrath kireg
kullanimi gegirimliligi artirabilir),

e Yer alt1 suyu drenajinin kolaylastirilmasi veya bosluk suyu basincinin
diistirtilmesi,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli olan zeminlerde hacim degisimlerinin
azaltilmasi,

e Yamag stabilitesi, dolgu giivenligi ve toprak barajlarin yapisal
biitiinliigiiniin artirilmast.

Geoteknik miihendisinin, zemin iyilestirme yontemini segmeden Once zemin
biriminin mithendislik 6zelliklerini ayrintili bigimde analiz etmesi ve kisa ya da uzun
vadede problem olusturabilecek davranislart ongorerek en uygun ve ekonomik
yontemi belirlemesi gerekmektedir. Cilinkii farkli zemin tiirleri farkli miithendislik
sorunlarina neden olabilir ve dolayisiyla farkli stabilizasyon tekniklerini gerektirir.
Ayni sekilde, her bir stabilizasyon amaci i¢in ¢esitli uygulama yontemleri mevcuttur
(Calik, 2012). Zemin tiirlerine goére uygulanabilecek stabilizasyon tekniklerine
iligkin siniflamalar Mitchell & Gallagher (1998) ile Hunt (1986, 1994) tarafindan
Sekil 2 ve Tablo 1’de verilmis; ayrica U.S. Army Corps of Engineers (2003), farkli
miihendislik amaclarma yonelik olarak secilebilecek potansiyel 1iyilestirme
yontemlerini Tablo 2’de listelemistir.

Sekil 2 Zemin tiiriine bagli olarak dnerilen stabilizasyon teknikleri

CAKIL] KUM | SILT KiL
Craneli Enjeksiyon I ]
Sizinti Enjeksiyonu I
N X T
Titresimli Sikistirma I
\ A A
i Kimyasal Enjeksiyon I
A \ A A
Patlatma Teknigi ile Kompaksiyon l
T T T
1 Derin Dinamik Kompaksiyon l
T T T T
Kompaksiyon Enjeksiyonu I

I 1
Tas/Cakil/Kum Kolon/Kazig

T
Drenaj/Akaclama

T
Kompaksiyon Kazigi

Jet Grout

1 1
Katki Maddeleri ile Karistirma

Derin Zemin Karistirma

\
\
\
\
l
\
[
\
\

Zeminin Donatilandiriimas:

m ' A A
Swilasma Limitleri [ Siirsarj/Payanda Dolgusu
(Sivilasma Riski Yiiksek) \ X
i ¥ ‘ Elektrokinetik Enjeksiyon I
)
(Sivilagma Riski Mevcut) K b [ Telatma

T T T T
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Tane boyutu, mm

Kaynak: Mitchell & Gallagher, 1998
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Tablo 1 Zemin cinsine bagli olarak 6nerilen zemin stabilizasyon yontemleri

Zemin cinsleri Stabilizasyon yontemleri
Cesitli Si1g Kazi/Geri dolgu
dolgular Derin Dinamik kompaksiyon. kum kolonlar
Si1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Orggmk Derin Stirsarj, geotekstil. kum kolonlar
zeminler Tabakah Stirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
o kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tas kolonlar
Sig Kazi/Geri dolgu. geotekstil
Y_u.mugak Derin Strsarj, geotekstil. kum veya kire¢ kolonlar
killer Tabakal: Strsarj. dinamik kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu,
o kum veva kireg kolonlar
Killer Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu,
termal(dondurma). elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek Si1g Kazi/Geri dolgu. tuz katkisi
TEVS
siltler Derin Dinamik kompaksiyon,
siirsar], tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyularn
Gevsek Si1g Cimento veya bittim stabilizasyonu, dinamik kompaksiyon
IeVS
kumlar Derin Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon,
enjeksiyon. tas kolonlar, drenaj kuyulari. termal (dondurma
A ), $ ) Kuy
Sivilasabilen zeminler Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj
Sisen zeminler Kireg¢ stabilizasyonu, drenaj. ¢imento, ugucu kil, tuz,
P18 kimyasal katkilar
Catlakli kayalar Enjeksiyon. ankraj, satkrit, ylizey alt1 yatay drenaj

Kaynak: Hunt, 1986 ve Hunt, 1994

Tablo 2 Zemin Stabilizasyonu Amacina Yonelik Islah Yontemleri

Amaclar

Stabilizasyon Yontemleri

Sivilagsma direncini artirmak.
Deplasmanlari azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakil kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu

Grandiiler kolonlar (kum ve ¢akildan)

Farkli oturmaya maruz kalabilecek
yapilarin zeminlerini 1slah etmek. Farkli
oturma, deformasyon ve kirtlma direncini
arttirmak.

Kompaksiyon enjeksiyonu
Jet grout
Mini kaziklar

Ani oturmalar1 azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak.

On yiikleme (siirsarj)

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Tas kolonlar
Elektro-osmoz

Konsolidasyon oturmasi oranini arttirmak.

Siirsarj dolgulu/dolgusuz diisey drenler
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
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Sev stabilitesini arttirmak. Payanda dolgusu

Cakil drenler

Graniiler kolonlar (kum ve gakildan)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Jet grout

Zemin ¢ivisi ve vidalari
Sisen zeminleri 1slah etmek. Kireg stabilizasyonu
Cimento stabilizasyonu
Mekanik stabilizasyon
Drenaj

Erozyon direncini arttirmak. Bioteknik stabilizasyon
Mekanik stabilizasyon
Sizint1 yollarini kapamak ve/veya su akimi | Kompaksiyon

dogrultusundaki borulanmay1 azaltmak. Kompaksiyon enjeksiyonu
Penetrasyon enjeksiyonu

Catlaklardan ve birlesim yerlerinden su Kompaksiyon enjeksiyonu

kacgaklarini1 engellemek.

Gocen zeminleri 1slah etmek. Derin dinamik kompaksiyon
Vibrokompaksiyon
Enjeksiyon

Kaynak: U.S. Army Corps. of Eng., 2003

Van Impe (1989), zemin stabilizasyon yontemlerini farkli bir siniflandirmaya tabi
tutarak; gecici ve yiizeysel (kozmetik) etkili yontemler bu yontemler, kalic1 ancak
dis katki maddesi kullanilmadan uygulanan yontemler ve kalici etkili ve digsal
malzeme ya da katki ile gergeklestirilen yontemler olmak {izere ii¢ temel kategori
altinda toplamistir. Gegici ve kozmetik nitelikteki yontemler, genellikle kisa vadeli
etkileri olan ve 6zel durumlarda ihtiya¢ duyulan uygulamalardir. Yeraltt su
seviyesinin disiirilmesi, zeminin dondurulmasi veya elektro-osmoz (elektro kinetik)
gibi teknikler bu gruba dahildir. S6z konusu yontemler, ingaat faaliyetleri siiresince
gegcici bir ¢oziim sunar; yap1 tamamlandiktan sonra uygulanmalari sona erdigi gibi,
etkileri de ortadan kalkar. Yiiksek maliyetli olmalarina karsin, hizli ve etkili
¢oziimler sunabilmeleri sebebiyle tercih edilirler. ikinci grup ise, zemine herhangi
bir katki maddesi veya yabanci malzeme ilave edilmeden gergeklestirilen kalici
stabilizasyon yontemlerini kapsamaktadir. Bu teknikler genellikle titresim yoluyla
zeminin yogunlugunun artirilmast ya da ortam sicakliginin yiikseltilerek zemin
bilesenlerinin taslasmasinin saglanmasi gibi fiziksel miidahalelerdir. Ugiincii grupta
ise, digsal katki veya elemanlarin kullanildigi kalici uygulamalar yer alir. Bu
kapsamda ¢imento, kire¢ ve gesitli kimyasal katkilar, ¢elik donatilar, zemin ¢ivileri
ya da drenaj kapasitesi yliksek malzemeler kullanilarak zeminin tagima giicliniin ve
dayaniminin artirilmasi hedeflenir.

Yildirim (2002) ise stabilizasyon tekniklerini farkli bir bakis acistyla; mekanik,
hidrolik, fiziksel-kimyasal ve katkili yapisal destekli (kiitleyi kisitlamaya yonelik)
yontemler olmak {izere dort ana baglik altinda siniflandirmigtir. Mekanik iyilestirme,
zeminin kisa siireli mekanik etkilerle sikistirilarak yogunlugunun artirilmasina
dayanir. Yiizeysel tabakalarda statik, darbeli veya titresimli silindirler ile yapilan
sikistirma iglemleri; derin zeminlerde ise titresimle veya patlatma yontemiyle
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gergeklestirilen sikistirma teknikleri bu gruba o6rnek olarak verilebilir. Ayrica,
sikistirma kaziklar1 kullanilarak yapilan uygulamalar da mekanik iyilestirme
kapsaminda degerlendirilir. Hidrolik iyilestirme yontemleri, zeminin bosluk suyu
basincini azaltarak kayma dayanimini artirmay1 amaglayan tekniklerden olusur. Bu
kapsamda, 6zellikle kaba taneli zeminlerde, kuyu veya hendekler araciligiyla yeralti
su seviyesinin diisiiriilmesi yaygin bir uygulamadir. Ince taneli zeminlerde ise, diisey
drenlerin kullanimiyla birlikte uygulanan 6n yiikleme teknikleri tercih edilir. Bunun
yam sira, elektriksel potansiyel farklari kullanilarak bosluk suyunun ortamdan
uzaklastirilmas1 da bu gruba dahil edilebilecek yontemler arasindadir. Hidrolik
stabilizasyonda geosentetik malzemeler, geleneksel uygulamalara 6nemli katkilar
saglamaktadir. Geomembranlar, diyafram duvarlar ve palplans sistemleri gibi yap1
elemanlari, suyun gecisini kontrol altina alarak zemin davranigini iyilestirme
stirecinde etkin rol oynar. Ayrica, keson yapilarinda ve tiinel insaatlarinda basingh
hava kullanimu ile yeraltt suyunun ortamdan uzaklastirilmasi gibi uygulamalar da
hidrolik iyilestirme yontemleri kapsaminda degerlendirilmektedir.

Uzuner (2011), zemin stabilizasyon yontemlerini sistematik bir yaklagimla
siniflandirarak, bu yontemleri uygulama derinligine bagli olarak yiizeysel
stabilizasyon ve derin stabilizasyon olmak fiizere iki ana kategoriye ayirmustir.
Yiizeysel stabilizasyon, genellikle zemin ylizeyine yakin tabakalarda uygulanan ve
kisa vadede etkili olan yontemleri kapsarken; derin stabilizasyon, daha biiyiik
derinliklerdeki zeminlerin iyilestirilmesini hedefleyen ve cogunlukla yapisal
biitiinliigii artirmay1 amaclayan teknikleri icermektedir. Bu gercevede, Sekil 2,
Tablo 1 ve Tablo 2'de cesitli stabilizasyon tekniklerine iligkin temel bilgiler
sunulmus; yontemlerin igleyis prensipleri, uygulama alanlar1 ve zemin tiirlerine gore
uygunluklar1 ortaya konmustur. Uzuner (2011) ise, bu temel siniflandirmay1 esas
alarak, Sekil 3’te her iki stabilizasyon tiirtinii, alt teknik bagliklar altinda daha
ayrmtil bir bi¢imde gruplandirmistir. Bu alt gruplandirmalar kapsaminda; mekanik
sikistirma, kimyasal katki ile iyilestirme, drenaj sistemleriyle su igeriginin kontrolii,
enjeksiyon teknikleri, donma veya 1sitma ile stabilizasyon gibi farkli miithendislik
yaklagimlarina yer verilmistir. Bdylece, zemin iyilestirme uygulamalarinin
seciminde dikkate alinmasi gereken en Onemli etkenlerden biri olan uygulama
derinligini temel alarak, miihendislik kararlarinin daha bilingli ve amaca uygun
sekilde verilmesine olanak taniyan bir siniflandirma modeli sunmustur.
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Sekil 3 Zemin cinsine bagli olarak dnerilen zemin stabilizasyon yontemleri
—>Kompaksiyon

Katkisiz —>—>Drenaj
stabilizasyon

L—>
—>Ylzeysel vb.

Stabilizasyon —> . Mekanik stab.
—>Cimento ile stab.
Katkil —> o
Stabilizasyon —>Kireg ile stab.
—>Bitim ile stab.
—>vb.

Stabilizasyon
yon = —>Derin kompaksiyon

(Dinamik konsolidasyon’

—>Derin vibrasyon
(Vibro-flotasyon)

—>Kompaksiyon kaziklari
I—»Patlayicilar

> Kohezyonsuz__|
zeminler

—>Enjeksiyon

L—Derin —> —>Vvb.
stabilizasyon .
—>On ylkleme yéntemi

—>Kum drenleri ydntemi

—>Kohezyonlu —>—>FElektro - osmoz yéntemi
zeminler . -
—>Is| ile stabilizasyon

L—vb.

Kaynak: Uzuner, 2011

Zemin stabilizasyonu ¢aligmalari, farkli miithendislik amaclarina hizmet eden ¢ok
yonlii bir iyilestirme siirecidir. Bu uygulamalarla birlikte; zeminlerin kayma
dayaniminin ve tasima giiciiniin artirilmasi, hacimsel degisimlere (biiziilme ve
kabarma) kars1 direncin yiikseltilmesi, gecirimliligin iyilestirilmesi yoluyla drenaj
performansinin artirtlmasi, konsolidasyon oturmalarinin azaltilmas1 ya da
hizlandirilmas1 ve degisen c¢evresel kosullar altinda zemin davraniginin
strdiiriilebilir hale getirilmesi gibi pek ¢ok miihendislik kazanimi elde
edilebilmektedir. Ancak, her stabilizasyon ¢alismasinda bu hedeflenen
iyilestirmelere ulagsmak miimkiin olmayabilir. Sahada karsilagilan ¢esitli teknik,
cevresel ve ekonomik kisitlamalar stabilizasyon uygulamalarmin basarisini
dogrudan etkileyebilmektedir. Mitchell (1976) tarafindan vurgulanan ve
stabilizasyon kalitesini etkileyen baslica faktorler; zemin tiirii, yap1 karakteristikleri,
1slah edilecek alanin boyutlari, zeminin mithendislik 6zellikleri, oturma kriterleri,
malzeme temini ve kalitesi, insan kaynagi ve ekipman, gevresel etkiler, yerel bilgi
birikimi ve ekonomik kosullar, olarak siralanabilir. Zemin stabilizasyon faaliyetleri,
ilk bakista standart ve tekrarlanabilir mithendislik uygulamalari gibi goriinse de ¢ok
sayida degiskenin es zamanli olarak degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir
siirectir. Bu nedenle, geoteknik miihendisinin deneyimi, siirecin bagarisinda
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belirleyici bir faktordiir. Aksi takdirde, yetersiz bilgi ya da uygulama hatalari
nedeniyle hem teknik agidan yetersiz hem de ekonomik olarak verimsiz sonuglarla
karsilasmak olasidir.

2.1.Yiizeysel Stabilizasyon

Zemin stabilizasyon ¢aligmalarinda, mevcut zemine herhangi bir katki maddesi
eklenmeden gergeklestirilen iyilestirme tiiriine katkisiz (dogal) stabilizasyon adi
verilir. Bu yontem, zeminin mevcut graniilometrik dagilimimin elverisli olmasi
durumunda etkili sonuglar verebilir. Katkisiz stabilizasyonun baglica 6rnekleri
arasinda kompaksiyon (sikigtirma) ve drenaj yer almaktadir. Kompaksiyon, zeminin
belirli kalinliklarda tabaka serilerek, uygun o6zellikteki sikistirma ekipmanlariyla
birka¢ geciste sikistirilmasi islemidir. Bu iglem sayesinde zeminin yiik altinda
deformasyon kabiliyeti azaltilir, su iceriginde meydana gelebilecek degisimlere karst
hacimsel kararlilig1 artirilir ve tasima giicii iyilestirilir. Kompaksiyon isleminin
verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, zeminin optimum su muhtevasi laboratuvar
ortaminda kompaksiyon deneyleriyle belirlenir. Daha sonra saha uygulamasi bu su
igerigine gore gerceklestirilir. Sikistirma kalitesi ise, genellikle rolatif kompaksiyon
degeri iizerinden degerlendirilir. Ote yandan, drenaj, zemindeki fazla suyun
uzaklastirilmas1 amaciyla gerceklestirilen islemleri kapsar. Yiizey drenaji, yagmur
ve kar sular1 gibi yiizeysel sularin zemin igerisine sizmasini ve buna bagli olarak
erozyon, yiizey yumusamasi gibi olumsuzluklar1 engellemeyi hedefler. Bu amacla
yiizeydeki sular toplanarak kontrollii bigimde saha disina yonlendirilir.

2.1.1.Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, farkli zelliklere sahip iki ya da daha fazla zeminin uygun
oranlarda karigtirilarak, hedeflenen miihendislik 6zelliklerine sahip yeni bir zemin
olusturulmasi siirecidir (Aytekin, 2004). Bu yontemde genellikle ince taneli
(kohezyonlu) zeminlere belirli miktarda kaba taneli (graniiler ve kohezyonsuz)
malzeme ilave edilerek zemin 6zellikleri iyilestirilir. Bu nedenle, bu tiir uygulamalar
literatlirde siklikla “graniiler stabilizasyon™ olarak da adlandirilmaktadir. Tarihsel
olarak mekanik stabilizasyonun ilk 6rneklerine Babil ve Roma doénemlerinde insa
edilen yol yapilarinda rastlanmaktadir. Bu uygarliklar, yollarin trafik yiikleri altinda
ylizey stabilitesini koruyabilmesi amaciyla zayif zeminlerin {izerine biiyiik tas
bloklar1 yerlestirerek yol tabanlarini olusturmuslardir. Bu teknik, o6zellikle 19.
yiizyilda gelistirilen Tresaguet, Telford ve McAdam tipi yol tasarimlarinda daha
ekonomik ve etkili bigimde uygulanmistir (bkz. Sekil 4). S6z konusu modern yollar,
her ne kadar eski donemlerdeki gibi iri tag bloklar icermese de kirmatas ve ¢akil
malzemelerinin farkli boyutlarda kullanimiyla olusturulan tabakalar sayesinde
benzer sekilde stabilite saglamaktadir. Ozellikle iist tabakalarda kullanilan daha
kiiciik boyutlu kirmataglarin birbiriyle kenetlenmesi, yapinin dayanimini artiran
temel etkendir.
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Sekil 4 Tarihi yol tiplerinin katmanlt yapisi

Trésaguet
Cakil veya kirma tas (1inch)

Hendek

Kirma tag (2 inch)

Telford
Cakil veya kirma tag (7 inch)

Hendek

Temel tabakasi (7 inch v

McAdam ) Hendek
Gakil veya kirmartas

(8 inch)

Kaynak: Ingles ve Metclaf, 1973

Mekanik stabilizasyon, iyilestirilmesi gereken dogal zeminin kazilarak, mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla cesitli islemlerden gegirilmesi ve sonrasinda
tekrar yerine yerlestirilmesi siirecini kapsamaktadir (Edil vd., 2002). Zemin ile
karigim islemi; sahada dogrudan, sabit ya da mobil plentlerde veya malzeme
ocaklarinda gergeklestirilebilir. Elde edilen karigim, uygun yontemlerle yola serilir
ve mithendislik normlarina uygun sekilde sikistirilir. Bu yontemin temel hedefleri
arasinda; zemin gradasyonunun iyilestirilmesi, likit limit ile plastisite indisinin
azaltilmasi, drenaj kapasitesinin artirilmasi, uzun vadeli oturma davranislarinin
kontrol altina alinmasi, don etkisine kars1 duyarliligin azaltilmasi, kapiler su
yiikselmesinin sinirlandirilmas: ve zemin dayanim ile dayanikliliginin artirilmasi
yer almaktadir (Winterkorn & Fang, 1975). Mekanik stabilizasyonda uygulanacak
karisim oranlari i¢in evrensel olarak kabul edilmis tek bir yontem bulunmamaktadir.
Bu nedenle farkli zemin tiirlerinden g¢esitli oranlarda deneysel karigimlar
hazirlanmakta ve elde edilen 6rneklerin mithendislik 6zellikleri degerlendirilerek
uygun oran belirlenmektedir. Ozellikle ince taneli (gogunlukla %50°den fazla 200
No’lu elekten gegen) kohezyonlu zeminlerin graniiler malzemelerle —6rnegin kum,
cakil, kirmatas, aliivyon, teras malzemesi veya yama¢ molozu— belirli oranlarda
karigtirllmasiyla istenen mekanik ve hidrolik 6zellikler saglanabilmektedir. Bu
yontemle elde edilen karigimin tane dagilimi ve ince fraksiyonunun plastisite
ozellikleri, stabilizasyonun basarisinda belirleyici rol oynamaktadir. Bilindigi lizere,
gradasyon; zeminin sikigabilirligi, gecirgenligi, stabilitesi ve su tutma kapasitesi gibi
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birgok miihendislik 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Siirekli bir gradasyon
saglandiginda, en yogun zemin yapisi elde edilmekte, segregasyon egilimi azalarak
islenebilirlik artmaktadir (Jewell, 1969). Mekanik stabilizasyonda temel amag, en
yiiksek zemin yogunlugunun elde edilmesi oldugundan, gradasyonun siirekliligi
biiylik 6nem tasimaktadir.

2.1.2.Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon, zeminin miihendislik &zelliklerinin g¢esitli katk
maddeleri ile gelistirildigi bir iyilestirme yontemidir. Bu yontemde kullanilan
katkilar genellikle ekonomik olmalar1 ve temin edilebilirliklerinin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Siklikla kullanilan katki malzemeleri arasinda; kirec,
¢imento, bitlim, puzolanlar, belirli kimyasal bilesikler (6rnegin hidroflorik asit,
fosforik asit, sodyum silikat, kloriirler, fosfatlar, kalsiyum siilfat, sodyum hidroksit,
alliminyum tuzlar1 gibi), recineler ve polimer esasli malzemeler yer almaktadir. Bu
tiir katkilar zeminde ¢esitli kimyasal reaksiyonlar olusturarak, zemin dokusunu ve
davranigint 6nemli oOlgiide degistirmekte; dayanim, rijitlik ve deformasyon
Ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu baglamda, kimyasal stabilizasyon, 6zellikle diisiik
tagima kapasitesine sahip zeminlerde, kalict ve ekonomik bir ¢6ziim sunan etkili bir
yontem olarak degerlendirilmektedir (Tung, 2002).

2.1.2.1.Kirec ile Zemin Stabilizasyonu

Kireg stabilizasyonu yonteminde, zemine genellikle kuru agirliginim %S5 ila
%10’u arasinda degisen oranlarda kireg ilavesi yapilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle
kohezyonlu zeminler {izerinde etkilidir; ¢iinkii kireg, zemin taneleri arasinda
kimyasal baglar olusturarak plastisite indisini diisiirmekte ve boylece zeminin
islenebilirligini artirmaktadir. Uygulanacak optimum kire¢ miktarinin belirlenmesi
amaciyla c¢ogunlukla serbest basing dayanimi gibi laboratuvar deneyleri
kullanilmaktadir. Ayrica, bu siirece destek olarak, %10 ila %20 oraninda ugucu kiil
ilavesiyle zemin Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Kiregle
gerceklestirilen zemin stabilizasyon calismalarinda genellikle iki temel kireg tiirii
kullanilmaktadir: sonmiis kire¢ (hidrate kireg, Ca(OH). — kalsiyum hidroksit) ve
sonmemis kireg¢ (CaO — kalsiyum oksit). Bunlarin yani sira piyasada yaygin olarak
bulunan tarim kireci (CaCOs — kalsiyum karbonat) da mevcuttur. Ancak tarim kireci,
sulu ortamda kimyasal reaksiyona girme yeteneginden yoksun oldugundan,
stabilizasyon amaciyla kullanimi sirlidir; bu tir malzeme yalnizca bazi
uygulamalarda gradasyonu iyilestirmek iizere dolgu malzemesi (filler) olarak tercih
edilmektedir. Kire¢ iiretiminde temel hammadde olarak kirectasi (kalker)
kullanilmaktadir. Kirectasinin igerisinde %30’a kadar magnezyum karbonat
(MgCQOs) igeren tiirleri de (6rnegin dolomit) bu amagla kullanilabilir. Saf
kiregtagindan elde edilen kire¢ genellikle beyaz renkte olurken, MgCOs igeren
kayaglardan iiretilen kiregler daha esmer tonlardadir ve mukavemet bakimindan bir
miktar daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Kireg {iretimi siirecinde, 6giitlilmiis
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kiregtagi yaklastk 900°C ve iizeri sicakliklarda doner firnlarda pisirilerek
kalsinasyon adi verilen reaksiyon gerceklestirilir. Bu siirecte asagidaki kimyasal
doniisiim meydana gelir:

CaCQO:s + Is1 — CaO + CO: (D

Bu reaksiyon sonucunda elde edilen iiriin, sonmemis kire¢ (CaO) olarak
adlandirilir. Yapilan arastirmalar, sonmemis kirecin zemin iyilestirme performansi
agisindan daha etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, CaO formundaki
kire¢ oldukga reaktif ve ciltle temas ettiginde yakici 6zellikte oldugu i¢in, sahada
kullanim sirasinda is giivenligi agisindan ciddi riskler barindirir. Ayrica sénmemis
kireg, tasima ve depolama asamalarinda havadaki nem ile reaksiyona girerek serbest
CaO icerigini azaltmakta, bu da stabilizasyon etkinligini diisiirmektedir. CaO’nun su
ile temas1 durumunda oldukga yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikar ve asagida verilen
kimyasal tepkime olugur:

CaO + H0 — Ca(OH). + Ist )

Bu tepkimeye kirecin sondiiriilmesi denir ve ortaya ¢ikan {iriin sénmiis kireg
(Ca(OH)2) olarak tanimlanir. Stabilizasyon uygulamalarinda hangi tiir kirecin tercih
edilecegi; zemin tipi, uygulama kosullari, is giivenligi gereklilikleri ve ekonomik
degerlendirmeler dogrultusunda belirlenmelidir (Baradan, 2000). Kirecle
gerceklestirilen zemin stabilizasyonu uygulamalarinda genellikle hidrate kireg
(s6nmiis kireg) tercih edilmektedir. Bu malzemenin, sonmemis kirece kiyasla yakici
etkisinin diisiik olmasi, sahada kullanimmi daha giivenli hale getirmektedir. Saha
uygulamalarinda kireg, ¢ogunlukla kuru formda dogrudan zemine karistirilarak
uygulanmaktadir. Ancak is¢i sagligi ve giivenligi agisindan son yillarda kiregli su
cozeltilerinin kullanimi da tercih edilen alternatif uygulama yontemlerinden biri
haline gelmistir. Kireg stabilizasyonu, 6zellikle plastisite indeksi (PI) 10 ile 50
arasinda degisen killi zeminlerde yiiksek verimlilik saglamaktadir. Bu baglamda,
kire¢ katkisinin etkili olabilmesi i¢in zeminin belirli miktarda kil ve silt icerigine
sahip olmas1 gereklidir. Zira kireg, bu ince taneli zemin bilesenleriyle reaksiyona
girerek plastisiteyi azaltmakta, sigme ve biiziilme potansiyelini diigiirmekte ve bunun
yaninda islenebilirlik, dayanim ve uzun vadeli stabilite (durabilite) agisindan olumlu
gelismeler saglamaktadir. Kire¢ ve suyun karigtirilmasiyla elde edilen ¢ozelti,
yaklasik olarak 12.4 pH degerine sahiptir. Baslangi¢ kire¢ oraninin tayininde; zemin
ve katki maddesinin toplam kiitlesi 20 gram olacak sekilde damitilmus su ile
stispansiyon hazirlanir. Bu siispansiyonun pH degeri oOlgiilerek, farkli kireg
oranlarinda hazirlanan siispansiyonlarin pH degerleri bir grafik iizerinde gosterilir.
Grafik lizerinde 12.4 pH seviyesine karsilik gelen kireg orani, baslangi¢ katki miktari
olarak kabul edilir. Bu oranin bir miktar alt1 ve iistiinde yapilacak deneylerle, zemin
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Ozellikleri agisindan en uygun katki orani belirlenebilir (Aytekin, 2004). Ayrica bu
analiz siirecinde, Tablo 3’te verilen zemin tiirlerine gore Onerilen kire¢ oranlari,
miihendislik kararlar1 i¢in yol gosterici olarak kullanilabilir.

Tablo 3 Baslangi¢ i¢in 6nerilen optimum kireg¢ orant

Zemin tiirii Kire¢ orani, kuru zeminin agirhikea yiizdesi

(%)

Iyi derecelenmis killi cakil 3
Kum, organik zeminler Tavsiye edilmez

Kumlu kil 5

Siltli kil 2-4

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Kaynak: Aytekin,2004
2.1.2.2.Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento stabilizasyonu, zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla,
zemin igerisine belirli oranda ¢imento ilave edilerek gergeklestirilen bir iyilestirme
yontemidir. Bu yontemde, genellikle zeminin kuru agirhiginin %S5 ila %15°1 arasinda
degisen oranlarda c¢imento karistirilmakta ve ardindan kompaksiyon
uygulanmaktadir. Portland ¢imentosu, bu uygulamalarda en yaygin kullanilan
baglayicidir. Yontem, 6zellikle organik ve saf kohezyonlu zeminler disinda kalan
¢ogu zemin tipi i¢in uygunluk gostermektedir. Cimento, zemin taneleri arasinda
baglayici bir ag olusturarak dayanimu artirir. Kullanilacak optimum ¢imento miktari;
serbest basing dayanimi ve diger miithendislik deneyleri yoluyla belirlenmektedir.
Karigimin hazirlanmasinda, zemine yeterli miktarda su da eklenmelidir. Bu su
miktar1, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonunun gerceklesmesi ve sertlesmenin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Eger zemin yiiksek oranda ince taneli
malzeme igeriyorsa, optimum su muhtevasinin biraz {izerinde bir nem igerigi tercih
edilebilir. Hazirlanan ve sikistirilan zemin, beton uygulamalarina benzer bi¢cimde kiir
islemiyle nemli tutulmali, bdylece ¢imentonun baglayicilik etkisi tam olarak
geligsmelidir. Cimento katkisi ile yapilan stabilizasyon iglemlerinde, ¢cimento oranini
azaltmak veya dayanimi artirmak gibi hedeflerle baz1 yardimci malzemeler de
karisima ilave edilebilmektedir. Ozellikle termik santrallerin ve kalorifer
kazanlariin atig1 olan ugucu kiil, bu tiir yardimci malzemeler arasinda yer
almaktadir. Saha uygulamalarinda cimento stabilizasyonu ii¢ temel yoOntemle
gerceklestirilmektedir (bkz. Sekil 5):

Yerinde Karigtirma Yontemi: Zemine serilen ¢imento, ylizeye homojen bigimde
dagitilir; ardindan mekanik karistiricilarla karistirilarak kompaksiyon uygulanir.

Gezici Santral Yontemi: Mobil karigtirma sistemleri aracilifiyla, zeminin iist
tabakasi kazilarak alinir, ¢cimento ve su ile karistirilir, ardindan yiizeye geri serilip
sikistirilir.
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Sabit Santral Yontemi: Zemin malzemesi sabit bir tesise tasinir; burada ¢imento
ve su ile karistirtlarak hazirlanir. Daha sonra, hazirlanan karigim saha alanina
nakledilir ve yerine serilip kompakte edilir (Uzuner, 2010).

Sekil 5 Cimento stabilizasyonunda kullanilan baglica uygulama yontemleri: a) Yerinde
karistirma yontemi, b) Gezici santral yontemi, c) Sabit santral yontemi

2.1.2.3.Bitiim ile Zemin Stabilizasyonu

Bitlim ile stabilizasyon, genellikle asfalt, katran gibi petrol tiirevi baglayicilarin
kullanildig1 bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontemde; kirmatas, ¢akil, kum
gibi graniiler yapidaki zemin malzemelerine, sicak halde sivi formda bulunan
bitlimlii baglayicilar belirli oranlarda eklenir. Karigim, uygun sekilde karistirildiktan
sonra zemine serilir ve kompaksiyon islemi uygulanarak stabil bir yapi elde edilir.
Bitlimlii baglayicilar, zemin taneleri arasinda hem kohezyon saglayarak bir baglayici
rolii iistlenir, hem de olusan yapinin gecirimsizligini artirarak suya karsi direncini
yiikseltir. Asfalt ve benzeri bitiim esasli malzemeler, petrokimya endiistrisinden elde
edilen, koyu renkli, yapiskan ve sicaklikla akigkanlik kazanan viskoz iirtinlerdir.
Uygulamada kullanilacak zemin malzemesinin, kil ve organik iceriklerden
arindirilmis olmasi biiyiik 6nem tasir. Aksi halde, baglayicinin mineral taneleriyle
etkin sekilde biitiinlesmesi engellenebilir. Bitiimlii baglayicilar genellikle zeminin
kuru agirliginin %5 ila %10’u arasinda bir oranla karigima dahil edilir. Bu
stabilizasyon tiirii, 6zellikle yol yapiminda yiizey kaplamalarinin olusturulmasi gibi
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bitliim stabilizasyonu, yiizey
dayanimmin ve suya kars1 direncin artirilmasini hedefleyen pratik ve etkili bir
yontemdir.

2.2.Derin Stabilizasyon

Derin stabilizasyon uygulamalarinda iyilestirilecek zemin tabakasinin kalinligi,
uygulama tiiriine ve zemin kosullarina bagli olarak birka¢ metreden onlarca metreye
kadar degiskenlik gosterebilmektedir. Derin stabilizasyon siireclerinde elde edilen
sikistirma  kalitesi, uygulama sahasinda belirlenen temsilci noktalarda
gergeklestirilen Oncesi ve sonrasi zemin deneyleri ile degerlendirilir. Bu amagla
genellikle Standart Penetrasyon Testi (SPT), Konik Penetrasyon Testi (CPT) veya
Presiyometre gibi in-situ zemin deneyleri kullanilarak zemin sikisabilirligi ve tagima
kapasitesi iizerindeki iyilestirici etkiler gézlemlenir. Bu yontem, lokal olarak bir
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noktada yapilan iyilestirmenin, sahada tekrarlanan uygulamalarla genis alanlara
yayllmasi esasina dayanir. Boylece, hedeflenen miihendislik 6zelliklerinin tiim saha
genelinde elde edilmesi miimkiin olur (Uzuner, 2010).

2.2.1.Dinamik Konsolidasyon

Dinamik konsolidasyon, zemin sikistirma amactyla uygulanan ve esas olarak
yiiksek enerjili darbe prensibine dayanan bir derin zemin iyilestirme yontemidir. Bu
yontemde, biiylik kiitleli bir tokmak, belirli yiliksekliklerden serbest diismeye
birakilarak zemin tlzerine tekrarli darbeler uygulanir. Amag; sok dalgalart ve
carpisma sonucu olusan plastik deformasyonlar araciligiyla, zeminin sikismasini ve
tasima kapasitesinin artirilmasin1 saglamaktir. Tipik olarak kullanilan tokmak
agirliklart 50 ila 400 kN arasinda degismektedir. Bu agirliklar, 5 ila 40 metre
yiikseklikten serbest birakilir. Tokmagin diisme yliksekligi ve agirligi, zemine
aktarilacak enerjinin biiylikliigiinii belirleyen iki temel parametredir. Tokmaklar
genellikle dikdortgen kesitli, betonarme malzemeden imal edilir ve dis ylizeyleri
dayaniklilik saglamak amaciyla kalin ¢elik levhalarla kaplanir. Tokmagin zemine
carpmasiyla birlikte, zemin ylizeyinde kraterler olusur. Carpmanin olusturdugu
yiiksek enerjili sok dalgalari, tanecikleri birbirine yaklastirarak zeminin bosluk
oranini diisiiriir ve sikismay saglar. Bu etki yalnizca yilizeyde degil, birka¢ metreye
kadar inen derinliklerde de etkili olabilir. Elde edilen sikismanin derinligi, uygulama
parametrelerine ve zemin tipine bagh olarak degismektedir (bkz. Sekil 6).

Sekil 6 Dinamik konsolidasyon yonteminde tokmaklama prensibi ve uygulama semasi

N
W;=50-200 kN

/
Tokmak i

h=5-40 m
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Bu yontem, 6zellikle drenaji iyi olan taneli (graniiler) zeminler, yani kum, ¢akil
ve dolgu malzemeleri i¢in oldukca etkilidir. Bu tiir zeminlerde, darbe etkisiyle
tanecikler arasinda yeniden diizenlenme saglanarak siki bir yapi olusturulabilir.
Ancak bazi aragtirmalarda, kohezyonlu zeminlerde de bu yontemin kismen etkili
olabilecegi belirtilmistir. Ozellikle catlakli veya parca parga yapi gosteren kil
zeminlerde, tokmaklama sonrasi olusan titresimlerin mikro bosluklar kapatarak
tasima kapasitesinde artis sagladigi bildirilmistir (Menard, 1977). Uygulamanin
etkili oldugu derinlik, tokmagin sahip oldugu enerji ile dogru orantilidir. Uygulama
sonrast zemin iyilestirmesinin etkinligi; Standart Penetrasyon Testi (SPT), Koni
Penetrasyon Testi (CPT), Presiyometre, plate yiikleme deneyleri gibi yerinde
testlerle degerlendirilir. Bu testler, uygulama oncesi ve sonrasi karsilagtirmali olarak
yapilarak iyilestirmenin miktar1 belirlenir. Dinamik konsolidasyon yontemi, biiyiik
alanlarda ekonomik, hizli ve etkili bir zemin iyilestirme yontemi olarak ©ne
¢ikmaktadir. Uygulamanin basarisi, zemin tipi, uygulama parametrelerinin dogru
sec¢imi, saha kontrol yontemleriyle desteklenmesi ve tecriibeli mithendislik gozetimi
gibi birgok faktore baglhidir.

2.2.2. Derin Vibrasyon (Vibro-Flotasyon) Yontemi

Vibroflotasyon yontemi, zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan ve graniiler
kolonlarin olusturulmasini saglayan bir stabilizasyon teknigidir. Bu yontemde,
genellikle 1,5 ila 2,5 metre uzunlugunda ve 0,3 ila 0,5 metre ¢apinda olan,
“vibroflot” adi verilen silindirik bir vibrasyon cihazi kullanilmaktadir (bkz. Sekil 7).

Sekil 7 Vibroflotasyon yontemiyle tag kolon olugturulmasi — kesit ve uygulama prensibi

Vibroflot Kum, cakil

Su jeti

Sikistirismig —
zemin
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Uygulama 6ncesinde vibroflot, bir vincin ucuna baglanarak hedef noktaya taginir.
Cihazin alt kisminda bulunan su jeti sistemi calistirilarak, zemine hem suyun basinct
hem de vibroflotun kendi agirlig1 yardimiyla niifuz etmesi saglanir. Istenen derinlige
ulasildiginda, olusan kuyu kum veya cakil gibi graniiler malzemeyle doldurulur ve
bu malzeme daima dolu tutulacak sekilde beslenir. Ayni1 anda vibrator devreye
sokularak, titresim etkisiyle malzemenin sikistirilmasi gergeklestirilir. Bu islem
sirasinda alt ugtaki su jeti kapatilir, ancak iistten sinirli miktarda su verilmeye devam
edilir. Bu uygulama sonucunda, vibroflotun ¢evresinde siki bir graniiler zon olusur.
Cihaz, belirli adimlarla yukar1 dogru gekilerek siire¢ tekrarlanir ve bu sayede
yaklasik 1 ila 2 metre ¢apinda, silindirik bir siki zemin kolon elde edilir. Uygulama
genellikle plan diizleminde 1 ila 2 metre araliklarla yapilarak, tiim alan kapsanacak
sekilde tekrarlanir. Eger uygulama yumusak kil zeminlerde gergeklestiriliyorsa, bu
yontemle olusturulan ve gapi yaklasik 0.5 ila 1 metre arasinda degisen, ici cakil veya
kirmatagla doldurulmus olusumlar literatiirde tas kolonlar olarak adlandirilmaktadir.
Benzer amagla, ucu kapali bir muhafaza borusunun kil zemine ¢akilmasi, ardindan
borunun geri ¢ekilerek olusan boslugun graniiler malzeme ile doldurulmasi yoluyla
da tas kolon iiretimi yapilabilmektedir. Bu tiir uygulamalar, diisey kum drenleri gibi
davranarak, zemin drenajina katkida bulunur ve sikisabilirligi azaltir.

2.2.3.Kompaksiyon Kaziklar

Kompaksiyon kazigi, gevsek taneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan bir
yontem olup; ucu kapali bir kaplama borusunun zemine ¢akilmasi, ardindan boru
icinin dolgu malzemesiyle doldurulmasi ve son olarak ucun yerinde birakilarak
borunun yukari dogru ¢ekilmesi prensibine dayanmaktadir (bkz. Sekil 8). Bu
yontemle boru zemine ilerledikge, yer degistiren zemin yanlara dogru itilir ve gevre
zeminde bir sikilagma meydana gelir. Ayrica, ¢akma islemi sirasinda olusan
titresimler, taneli zeminlerin daha yogun hale gelmesine katki saglar.
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Sekil 8 Kompaksiyon kazig1 yontemiyle zemin iyilestirme siirecinin agamalari

l Cakma

Kaplama
— borusu Gekme

T ,/L Kum, cakil

Sikisan )
zemin
bolgesi

| Sikisma

2.2.4.Enjeksiyon ile Zemin Stabilizasyonu

Enjeksiyon yoOntemi, taneli zeminlerin i¢ine belirli bir basingla 6zel sivilarin
enjekte edilmesi ve bu sivilarin zemin taneleri arasindaki bosluklarda sertleserek bir
kiitle olusturmasi esasina dayali bir iyilestirme teknigidir. Bu yontem sayesinde
zemin daha dayanikli hale gelir. Genellikle kil ve silt gibi diisiik gegirgenlige sahip
zeminler disinda kalan zemin tiirleri i¢in uygulanabilir. Enjeksiyon islemi
sonucunda, zeminin tagima kapasitesi artirilir, gecirgenligi azaltilir ve olasi oturma
problemleri kontrol altina alinabilir. Enjeksiyonun uygulama alanlar1 oldukca
genistir. Ornegin; baraj gdvdelerinin altna gegirimsizlik perdesi olusturulmast,
mevcut temel sistemlerinin altina rijit bir zemin blogu kazandirilmasi, taneli
zeminlerdeki tlinel kazilar1 6ncesinde kendini tasiyabilen bir zemin kiitlesi elde
edilmesi ya da zemin ankrajlarinin ¢evresinin desteklenmesi gibi ¢esitli mithendislik
coziimlerinde kullanilmaktadir. Kullanilan enjeksiyon sivilar1 genel olarak iki gruba
ayrilir: sispansiyonlar ve kimyasal ¢ozeltiler. Siispansiyonlara 6rnek olarak ¢imento
serbeti (¢imento + su), ¢imento + kum + su veya kil + su karigimlar1 verilebilir.
Kimyasal enjeksiyon sivilari ise genellikle silikat bazli bilesiklerin su ile ¢ozeltileri
seklindedir. Bu sivilar zemine enjekte edildikten sonra, taneler aras1 bosluklarda yari
kat1 kivamda jel benzeri bir yap1 olusturarak zeminin biitlinliigiinii artirir. Enjeksiyon
islemi, karigtirma ve pompalama birimlerinden olusan bir enjeksiyon santrali ile
gerceklestirilir. Zemine enjeksiyon sivist genellikle; enjeksiyon borusu ucundan
dogrudan enjekte edilerek ya da sondaj kuyularinin yan agikliklarindan sivi verilerek
uygulanir (bkz. Sekil 9). Her iki yontemde de enjeksiyon islemi yukaridan asagiya
ya da asagidan yukariya olacak sekilde, katmanlar halinde ve ardisik bigimde
yapilabilir. Planda belirlenen araliklarla yapilan bu islemler sayesinde, hedeflenen
bolgede siirekli ve dayanikli bir zemin kiitlesi elde edilmis olur.
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Sekil 9 Enjeksiyon yontemleri a) Bir borunun ucundan b) Sondaj kuyusunun yanlarindan

a) Basingh b) Sr?‘se"k\gih on
enjeksiyon ol
SIVISI bl
77N ‘ 7NN
Sizdirmaz

kuyusu
Ayrica kompaksiyon enjeksiyonu olarak adlandirilan bir 6zel uygulamada,

nispeten kivamli ve taze hazirlanmis kumlu harg, belirli bir basingla temelin altina
enjekte edilir. Bu harg, taneler aras1 bosluklara sizmaz; ancak bulundugu bolgedeki
zemini kendi hacmi oraninda yanlara dogru iterek sikilastirir. Bu yontem, 6zellikle
havaalan1 pistleri, yol kaplamalar1 ve basit yapilar altindaki farkli oturmalarin
diizeltilmesinde etkin bicimde kullanilmaktadir. Diger yandan, jet enjeksiyonu (veya
derin karigtirma yontemi) ise yiiksek basingla ¢alisan doner enjeksiyon sistemleriyle
gergeklestirilir. Sondaj kuyusu agildiktan sonra, doner bir baslik vasitasiyla
enjeksiyon sivist ¢ok yiiksek basing altinda zemine enjekte edilir. Bu sirada
cevredeki zemin ile enjeksiyon sivisi karisir. Sonrasinda bu karisim sertleserek,
diisey dogrultuda silindirik bir iyilestirme kolonuna doniisiir.

2.2.5.Elektro-Osmoz Yontemi

Ince taneli zeminlerde drenaj uygulamalari, yiiksek su tutma kapasiteleri ve
disiik  gecirgenlikleri nedeniyle klasik yontemlerle oldukca giicliikle
gerceklestirilmektedir. Bu tiir zeminlerde, taneler arasi bosluklardaki suyun
serbestge akip uzaklagmasi sinirlidir. Bu nedenle, elektro-osmotik yontemler tercih
edilmektedir. Bu yontemde, zemin igerisine belli araliklarla yerlestirilen delikli
kaplama borulu drenaj kuyulari, negatif kutup (katot) islevi goriirken, karsilikli
olarak yerlestirilen metal gubuklar ise pozitif kutup (anot) gorevini iistlenmektedir.
Bu iki elektrot sistemi arasina bir dogru akim kaynagi (6rnegin batarya) baglanarak,
zemin igerisinde bir elektriksel potansiyel farki olusturulur. Olusan elektrik alan
sayesinde, zemindeki su, anot yoniinden katoda dogru hareket ettirilir ve bu sayede
zemin igerisindeki suyun etkin bir sekilde uzaklastirilmasi saglanir.

2.2.6.Is1 ile Stabilizasyon

Is1l zemin iyilestirme yontemi, zemine agilan kuyular igerisinde akaryakit-hava
karisimi, dogalgaz veya benzeri yanici maddelerin yakilmasiyla yiiksek sicakliklar
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(yaklasik 500—1000 °C) elde edilmesi esasina dayanir. Bu islem sonucunda, 6zellikle
kil ierigi yiiksek zeminlerde, kuyu cevresinde yaklasik 2—-3 metre ¢apinda silindirik
alanlarda belirgin bir sertlesme meydana gelir. Uygulama sahasinda hedeflenen
bolgeyi kapsayacak sekilde bu islem belirli araliklarla tekrarlanir. Elde edilen yiiksek
sicaklik, kil mineralleri iizerinde yapisal doniisiimlere neden olmakta ve bu sayede
zemin, adeta firmlanmis bir seramik malzeme gibi davranarak geri doniissiiz bir
dayanim artig1 gostermektedir. Bu tiir 1s1l iglem, zeminlerin uzun vadeli rijitlik ve
stabilite gereksinimlerini karsilamak amaciyla tercih edilmektedir.

85



Kaynakc¢a

Al-Rawas, A. A., Hago, A.W., Al Sarmi, H. (2005). Effect of lime, cement and saroj
(artificial pozzolan) on the swelling potential of an expansive soil from Oman.
Building and Environment. 40, 5, 681-687.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2004.08.028

Aytekin, M. (2004). Deneysel Zemin Mekanigi, Teknik Yayinevi, Ankara, 206-207.

Baradan, B. (2000). Yap1 Malzemesi II, Mithendislik Fakiiltesi Yayinlar1 No. 207, Dokuz
Eyliil Universitesi Matbaas1, [zmir, 1-7.

Calk, U. (2012). Perlitin Puzolanik Katki Olarak Kire¢ ile Birlikte Zemin
Stabilizasyonunda Kullanimi. Doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Edil, T. B., Benson, C. H., Bin-Shafique, M. S., Kim, W., Tanyu, B. F. & Senol, A.
(2002). Field Evaluation of Construction Alternatives for Roadway over Soft
Subgrade, Record No. 1786, Transportation Research Board, Washington, 36-
48.

Hunt, R., E. (1986). Geotechnical Engineering Techniques and Practices, McGraw Hill,
USA.

Hunt, R., E. (1994). Geotechnical Engineering Investigation Manual, McGraw Hill, USA.
Ingles, O. G. & Metcalf, J. B. (1973). Soil Stabilization, John Wiley & Sons, New York.

Jewell, R. J. (1968). An Evaluation of Criteria for Selection of Pavement Base Course
Materials in Western Australia, Master Thesis, University of Western Australia,
Australia.

Mitchell, J. K. (1976). Stabilization of Soils for Foundations of Structures, University of
California-Department of Civil Engineering Press, Berkeley.

Mitchell, J., K. & Gallagher, P., M. (1998). Guidelines for Ground Improvement of Civil
Works and Military Structures and Facilities, Publication No. ETL 1110-1- 185,
U.S. Army of Corps. of Engineers, Washington, 109 p.

Onalp, A. & Sert, S. (2006). Geoteknik Bilgisi III - Bina Temelleri, Birsen Yayinevi,
Istanbul, 206-243.

Tung, A. (2002). Yol Miithendisliginde Geoteknik ve Uygulamalari, Atlas Yayin Dagitim,
Ankara, 490-493.

Uzuner, B. A. (2011). Temel Miihendisligine Giris, Derya Kitabevi, Trabzon, 330-347.

Van Impe, W. F. (1989). Soil Improvement Techniques and Their Evolution, A.A.
Balkema, Rotterdam, 125 s.

86



Winterkorn, H. F. & Fang, H. Y. (1975). Foundation Engineering Handbook, Van
Nostrand Reinhold Publication, London, 176 s.

Yildirim, S. (2002). Zeminlerin Incelenmesi ve Temel Tasarimi, Birsen Yayinevi,
Istanbul,466 s.

87



88





